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PREFACE 



Les questions que je me propose d'dborder dans ce tra- 
vail sont par mi les plus graves et les plus ai^dues qui se soient 
l/resentees a Vesprit humain dans le cours des siecles. C'est 
dire que je n'ai point la pretention de les resoudre, 

Cependant, comme je suis profondhnent convaincu que la 
Biologie speculative actuelle s' achemine malheureu^e^nent 
vers la teleologie^ je voudrais tenter de Ven detourner et de 
la raettre, s'il est possible, sur la 7'oute que doit suivre une 
science vraiment positive. 
^ La nature ne nous cache rien. Elle nous presenter au con- 

V iraire, tous les moyens necessaires pour devoiler ses mysteres. 

C'est a nous de savoir en profiter^ en tdchant de ne point 
7neconnaztre leur valeur,. 

J'espere arriver a demontrer^ dans ce travail^ que la so- 
lution des proUemes Mologiques les plus graves n'exige nulle- 
7nent I'hypothese de f07^ces speciales, dont on abuse trop 
aujou7^d'hui, ^application des principes generau^ des phe- 
nomenes de la matter e brute sutfit^ selon iinoi, a V interpre- 
tation des manifestations fondamentales de la vie, 

Je me garderai done bien de recourir^pour ma partj a des 
hypotheses Mologiques speciales, ou a des forces mysterieuses. 

Je crois que les merveilleux phenomenes vitaux ne sont 
que les consequences naturelles de phenomenes chimiques^ 
physiques et mecaniques^ et que leur natm^e est beaucoup plus 
simple que nous ne le poisons, lis se suivent toujours avec 
line regularite mathematique ^ qiC il nous est parfois tres 
facile de reconnattre, Seulemeni^ it faut tenir compte bien 
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eccactement ei Men rigoureusement de ioutes les actions qui 
peuveni modifier leurs manifestations et provoquer en elles 
une irregularite apparente. 

N'est'il pas vrai que les causes les plus simples peuvent 
produire des phenofnenes d'une complexity extraordinaire, 
suivant les conditions dans lesquelles elles agissent ? 

Nous savons, par exemple, que la cause fondamentale des 
phenomenes meteoriques est la chaleur solaire. Y a-t-il rien 
de plus simple? Et pourtant, quelle complexite dans ces 
phenomenes et quelle irregularite/ On dirait meme qu'ils 
echappent a touie loi matUematique ! Mais a mesure que nous 
connaissons mieux leurs 'facteurs secondaires, nous voyons 
que leur irregularite n'est qu' apparente et qu'elle n'est qu'une 
consequence naturelle de la 7neme cause fondamentale. 

Bans ce livre aussi, et dans ceux qui parattront ensuite, 
sur I'Ontogenese et sesprdblem£S, sur la reproduction sexuelle 
et sur les interessants phenomenes de la maturation, nous 
aixrons maintes fois occasion de voir toute I'importance des 
conditions chimiques, physiques et mecaniqices dans lesquelles 
s'accomplissent les phenomenes vitaux, et de nous convaincre 
de la necessite absolue de ne pas les negliger, 

Tose esperer que ce travail ne sera pas inutile, et que 
les Biologistes voudront Men le lire avec attention et le juger 
avec impartialite, 

Turin, 15 d^oenibre i890. 

Dr. Ermanno Giglio-Tos. 



Je tiens h adresser ici T expression de ma cordiale gratitude k M. le 
Prof. A. BouCHAKD, 1' excellent traducteur des Archives Italiennes de 
BiologUy qui a bien voulu se charger de la revision de ce travail, an 
point de vue de la langue frangaise. E. G.-T. 
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INTRODUCTION A LA I' PARTIE 



La premiere partie de cette 6tade sar T interpretation des 
principaux et pins importants ph^nom^nes vitaux est exclusive- 
ment consacr^e k Texamen de la constitntion de la substance 
vivante et de ses functions fondamentales : T assimilation et la 
reproduction. 

Quoique rassimilation soit sans aucun doute la fonction vitale 
fondamentale, de laquelle dependent les manifestations les plus 
universelles et les plus importantes de la vie, elle a et6 toutefois 
presque compl^tement n^glig^e par les Biologistes. D'autre part, 
les rares tentatives faites pour son interpretation ont ete dirig^es 
sur une voie qui ne pouvait aboutir h de bons r^sultats. 

Aujourd'hui encore plusieurs Biologistes s'eflforcent de trouver 
la cause de Tassimilation dans la structure < morphologique > de 
la substance vivante et de la cellule. lis ne s'aper^oivent pas 
que, dans ces recherches, ils perdront inutilement leur peine et 
leur temps. 

L'assimilation est un ph6nom6ne chimique, exclusivement cbi- 
inique. C'est 1& un fait qui, je crois, n'admet pas de discussion et 
dont personne ne doutera. Comment done pourrait-on expliquer 
un pb^nom^ne cbimique par une propriety exclusivement pby- 
sique, telle que la structure morpbologlque? 

Un ph^nom^ne cbimique ne se base que sur la constitution 
cbimique des corps, c'est-&-dire sur leur structure mol^culaire. 
Or, puisque la science n'a pas encore trouv6 le moyen de recon- 
uaitre la constitution des molecules d'un corps par ses caract^res 
pbysiques, on ne saurait avoir la pretention de connaitre ses 
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propri6t^s chlmiques en 6tndiant ses caract^res physiques on 
morpbologiques ! 

La cause intime de rassimilation ne repose done pas sur la 
structure physique ou morphologique du protoplasma, de la cel- 
lule ou de diflfiSrentes parties de celle-ci; elle repose, au contraire, 
sur la constitution « chiraique » de la substance vivante, 'c'est- 
&-dire sur la structure de ses molecules. C'est \k qu'on devra la 
chercher, si c'est possible, et c'est \k qu'on la trouvera! 

Certes, bien des ann^es encore devront malheureusement s'6- 
couler avant que la veritable constitution chimique dela sub- 
stance vivante soit parfaitement connue; mais cela ne doit point 
nous emp^cher de tenter d^s k present une interpretation de ras- 
similation^ au moins dans ses traits g6n6raux. 

Et, pour trouver cette interpretation, nous ne sommes point 
obliges de recourir k des principes transcendants ou k des forces 
sp6ciales. Les changements chiraiques que pr^sentent les molecules 
des corps qui ne sent pas vivants suffisent pour nous expliquer 
rassimilation et la reproduction. C'est precis^ment sur cette base 
vraiment positive, scientifique et de la plus grande simplicity 
que j'appuie mon interpretation, telle qu'on la trouvera expos6e 
dans le chapitre I. 

La € biomol6cule > ou molecule- vivante! voilk la base de 
rassimilation, la partie vivante la plus simple que Ton puisse 
imaginer, lo veritable element vital ! 

La constitution intime de la biomol^cule, constitution qui ne 
lui est pas sp^ciale et qui ne diff^re pas essentiellement de celle 
des autres molecules organiques, sera etudi^e, ainsi que les dif- 
iiSrents modes de developpement de la biomol^cule, dans le cha- 
pitre IL 

La vie de la biomol^cule et les phases difiPerentes de transfor- 
mation par lesquelles elle doit passer, pour I'accomplissement de 
son cycle vital^ nous conduisent k des considerations tr^s int6- 
ressantes et tr6s importantes, que j'exposerai dans le chapitre III, 
sous le titre de physiologie de la biomoUcule, 

La respiration commune, la respiration intrampieculaire, la 
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fonction de la eblorophylle, la function amylog^ne^ la d6sassimi- 
lation et la s6cr6tion re9oivent ainsi une interpretation que je 
crois beaucoup plus naturelle, plus rationnelle, plus scientifique 
et plus conforme k la r6alit6 des faits. 

L'examen microscopique de la substance vivante et les ca- 
ract^res bien 6vidents d'une Emulsion, que celle-ci nous pr^ente, 
nous conduit n^cessairement k la conception de particules. Or, 
comme celles-ci sont ^videmment constitutes par des molecules, 
nous arrivons ainsi k la creation du « biomore *, c'est-&-dire 
d'une particule vivante, puisqu'elle est form6e de biomol6cules. 
La constitution du biomore, de rindividualit^ physique, et son 
interpretation selon les theories les plus modernes sur la nature 
physico-chimique des corps, forment la mati^re du chapitre IV. 

La constitution du « bioplasma ^, de la < biomonade » et de 
la cellule est expos6e dans le chapitre V. 

Les objections faites k la th6orie cellulaire, par plusieurs Bio- 
logistes distingu6s, apr^s la rigoureuse observation et la discussion 
critique des ph6nomenes, sont une preuve ^vidente que cette 
th^orie, qui avait fait concevoir tant d'esp^rances pour la solution 
des probl^mes vitaux, est bien loin de satisfaire pleinement aux 
derni^res aspirations des Biologistes. Les questions biologiques les 
plus r^centes nous r^v^Ient chaque jour son insuffisance et nous 
font sentir fortement la necessity d'une voie nouvelle dans I'in- 
terpretation des phenorafenes vitaux. 

D'une part, Timportance physiologique des diff^rentes parties 
caracteristiques de la cellule va en diininuant, k mesure que la cy- 
tologic experimentale progresse; de Tautre, la tentative de r^duire 
tons les etres vivants, meine les plus simples, k la structure ty- 
pique cellulaire tombe, ou est sur le point de tomber. 

On sent qu'il est necessaire de donner ^ la constitution de la 
substance vivante des limites beaucoup plus 6tendues que celles 
dans lesquelles la science actuelle voudrait la renfermer. 

La « biomonade >, ou unite vivante, tend pr6cis6ment vers ce but. 
Sa constitution nous permet de comprendre les phenom^nes vitaux 
sans les lier k la presence du noyau, des corpuscules centraux 
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oa d'autres parties de la cellule. La biomonade est unc-systferae 
symbiotique » de particules vivantes, c'est-^-dire de biomores, 
quel que soit leur nombre. Le seul caract^re vralment dislinctif 
des differents biomores du cytoplasma, du karyoplasma, de Tar- 
choplasma et du corpuscule central, c'est leur nature chimique 
elle-meme. 

La symbiose mutuelle est ainsi la base essentielle de la con- 
stitution du bioplasma, de la biomonade et de la cellule. C'est 
sur cette symbiose que les Biologistes devront, je crois, faire 
converger leurs observations s'ils veulent r6soudre plus fiacile- 
ment bon nombre de probl^mes vitaux. 

La lutte pour la vie et la selection naturelle, principes ex- 
cellents de la th6orie darwinienne, ne sont et ne seront jamais que 
des agents de destruction e d'elimination. lis ne sont surement pas 
des agents cr6ateurs. La symbiose, le phenom^ne le plus important 
de toute la Biologie, le ph6nom6ne sur lequel s'appuient tout le 
monde vivant, la vie et la perfectibilite de tous les organismes, 
voilH le veritable facteur de creation! 

La division de la substance, examinee dans ses moindres par- 
ticularit^s, constitue la mati^re du chapitre V[. 

Les interpretations de Tint^ressant ph^nom^ne de la karyo- 
kin^^e que nous ont donnees plusieurs Biologistes distingu6s sont 
tr6s nombreuses. Mais il n'en est pas une seule qui soit suffisante 
pour nous donner une parfaite explication de ce fait. 

Frapp^s des figures caract6ristiques de la karyokin^se, les 
Biologistes se sont efforces de provoquer dans les substances brutes, 
au moyen du magn6Msme, de r^lectricit^ ou. de quelques autres 
agents, des figures plus ou moins semblables k celles de la ka- 
ryokin^se. Ainsi, ils n6glig6rent le point principal de la question, 
lequel ne consiste pas dans la reproduction plus ou moins exacte 
des figures karyokin^tiques par des moyens artificiels, mais plutdt 
dans Texplication du mecanisme de la division de la cellule. 

II est, en effet^ bien Evident que des causes diflPerentes peuvent 
provoquer une disposition rayonnant dans une masse de particules 
mobiles. De meme, il n'est pas mains Evident que, lorsque deux 
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Corps k structure rayonnante sont juxtapos^s^ les rayons de l^an 
se joignant avec ceux de Tautre forment n^cessairement un foseau. 
Mais ces faits sout encore bien loin de nous donner rexplication 
de la division! 

Le ph^nomfene qui provoque la division de la cellule est celui-lli 
merae qui produit la division d'un biomore et celle d'une bio- 
raol6cule : c'est Torientation des parties. 

L'assimilation, qui conduit au d6doublement de la molecule, 
ainsi que je le d^montre dans les premiers chapitres, est une 
condition essentielle de la division. De m^rae que Torientation 
des atomes, parties constituantes de la biomol^cule , provoque 
son d^doublement ; de menie que Torientation des bioinol6cules, 
parties constituantes du biomore, produit la division de celui-ci ; 
de meme aussi Torientation des biomores, apr^s que Tassimilation 
a double leur nombre, conduit in6vitablement k la division de la 
(jellule. 

L'assimilation est done la cause premiere et n^cessaire de la 
division; Torientation en est la cause efficiente. 

Je ne fais inter venir dans la division aucune force sp6ciale, 
si ce n'est celle-1^ mSme de la cohesion qui unit les particules 
de tons les corps. Mon interpretation de la cytodi6r6se est done 
d'une simplicity extreme, n'6tant point bas6e sur des forces plus 
ou moins hypoth6tiques et myst^rieuses. 

La formation de la centrosph^re, celle des filaments des asters 
et du fuseau et leur accroissement, la constitution de la plaque 
nucl6aire, I'^loignement des corpuscules centraux et des anses 
chromatiques et enfln la separation des deux cellules fillies ne 
sont que des ph^nom^nes dependants d'une cause unique et tr^s 
simple : Torientation biomorique. 

Les filaments du fuseau ne tirent ni ne poussent, et les cor- 
puscules centraux ne d^veloppent, pendant la division, aucune 
force sp6ciale attractive ou repulsive. 

Mon interpretation me permet de deduire avec une precision 
mathematique plusieurs lois de la cytodier^se ; lois qui, il faut 
le remarquer, ne sont pas empiriques, mais « rationnelles » et 
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qui nons donnent nne explication tr^s exacte des phSnom&nes 
r^elB. Elles seront expos6es dans le chapitre VII. 

La possibility de r^soudre avec une precision math6matiqae 
plasiears probl^mes de la cytodi^r^se est, elle anssi, nne autre 
consequence de mon interpretation. 
f/ Ces solutions, de la plus haute importanqe pour les Biolo- 

gistes, sont le sujet du chapitre VIII, oii Ton trouvera aussi 
ana1ys6es les causes principales qui peuvent influencer la division 
et sa direction : telles sont, par exemple, la position des corpus- 
cules centraux, la gravity, les obstacles ext^rieurs, la pression, 
la membrane, Tadh^sion cellulaire^ la presence de substances 
inertes dans la cellule, T^tat physiologique des autres cellules de 
Tagr^gat cellulaire. 

Les solutions des probl^mes analytiques de la cytodierfese 
sont aussi d'une grande importance pour la solution mSme des 
probl^mes tr6s complexes qui nous sont pr6sentes par la nature* 
Dans le chapitre IX, on trouvera pr^cisement d^montr^, com- 
ment on peut, par 1 'application de ces solutions, determiner avec 
une exactitude mathematique la direction des plans de segmen- 
tation des (Bufe d'une constitution variee, soit dans les conditions 
normales, soit dans les conditions artificielles. 
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Chapitre I 

L'assimilation et la reproduction. 

SOMMAIBE : Les changements chimiques de la mati^re — L'assimilation et ses 
interpretations — Analyse des ph^nom^nes de I'assimilation et de la repro- 
duction — Les phSnom^nes chimiqnes intimes de I'assimilation — L'assimi- 
lation et la reproduction de la molecule de I'acide acStique — Les conditions 
n^cessaires pour la vie — La realisation de ces conditions dans la nature — 
La oomplexite de la molecule vivante et son instability — La vie relative — 
B^sume. 

Les connaissances que nous possedons actuellement sur la 
composition de la substance vivante sont certainement tr6s 
restreintes. , 

Nous connaissons assez bien la constitution chimique de 
plusieurs composes organiques qui appartiennent aux orga- 
nismes oii qui en proviennent : tels sont par exemple Tamidon, 
les sucres, la cellulose, etc.. Mais ces composes ne sont pas, 
comme nous pouvons nous en assurer, une partie vraiment 
constituante de la substance vivante. lis en sont tout sim- 
plement un produit de secretion ou d'elaboration. 

La science biologique a accepte certaines denominations 
par lesquelles les biologistes ont voulu designer quelques sub- 
stances vraiment vivantes: c'est ainsi que nous parlous de 
chromatine, de linine, de pyrenine, etc.. Mais ce sont li, evi- 
demment, des mots qui n'indiquent pas une composition 
chimique bien definie. lis n'ont, au contraire, qu'une simple 
signification morphologique ou physique. 

Je ne nie pas absolument qu'ils n'aient aussi une signifi- 
cation chimique, mais cette signification doit etre en tous cas 
assez vague et assez large pour pouvoir comprendre non une 
seule substance definie, mais toute une categorie de sub- 
stances de composition chimique differente et semblables seu- 
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lenient par quelques-unes de leurs propri^t^ physiques et, 
peut-etre, chimiques. 

Quant k la composition chi«iique de la substance vivante, 
nos connaissances positives se r^duisent malheureusement k 
peu de chose. Nous savons seulement qu'elle comprend les 
elements: carbone (C), hydrog^ne (H), oxyg^ne (0), azote (N), 
auxquels on doit ajouter le soufre (S), le phosphore (P), le 
fer (Fe) et quelques autres 6l6ments encore, que je crois inutile 
de mentionner ici» 

On doit pourtant constater qu'il n'y a pas un seul des 
elements chimiques de la substance vivante qui lui soit exclu- 
sivement propre. Tous, au contraire, se retrouvent aussi dans 
la constitution chimique des corps qui ne sont pas vivants, 
c'est-a-dire des corps bruts organiques et inorganiques. 

Si done nous voulons trouver une cause scientiflque des 
merveilleux phenomtoes vitaux^ nous ne devons pas la cher- 
cher dans les Elements qui composent la substance vivante. 
Quand les recherches chimiques auront demontre, dans la sub- 
stance vivante, la presence d'un corps simple special, alors 
seulement nous serons autoris6s k penser que ses manifesta- 
tions sont dues k ce corps. 

De meme, aucune interpretation de ces phenomtoes ne 
devra etre fondee sur des changements chimiques fantastiques 
ou hypothetiques. Elle devra au contraire se baser sur les 
mutations chimiques coiinues de la mati^re. 

Or ces mutations peuvent etre divisees selon les types 
suivants : 

1° La molecule d'un compose peut se constituer directe- 
ment par Tunion d'atomes differents: C'est la synthese pure. 

Exemples : C -j- O^ = 00^ 



H, 



= H20 



2^ La molecule peut se decomposer directement en ses 
atomes : 

Exemples : COg = C -h Og 
H2O — Hjj -+- 



3® Deux ou plusieurs molecules peuvent se grouper poui* 
former une molecule unique; c'est ce qu'on appelle addition. 
Exemples : CaO -h H^O = Hjj Ca 0^ 

SO3 -f- HgO = H2 SO4 
4® Une molecule s'adjoint de nouveaux atomes. 
Exemples: CO-f-0 = COj 
SO, -4- = SO3 
5<* La molecule abandonne un ou plusieur^ atomes. 
Exemples : H, 0, = H^O -+- 
Ba 0, = BaO -h 
6° Dans la molecule il y a, i la fois, entree et sortie 
d'atomes ; et les atomes entrants sont equivalents aux atomes 
sortanis dont ils prennent la place. C'est ce qu'on appelle 
substitution, 

Exemples : Ca CO3 -h H^ SO4 = Ca SO4 -h Bfi -h CO, 

Ca Fl, -h Hj SO4 = Ca SO4 -h 2H Fl 
7^ Une molecule pent se scinder en deux ou plusieurs 
autres, semblables ou non: ce que nous appelons dedov^lement, 

Exemples: CH3 

I 

CH, CH3 CH3 

I ^30= I -h I 

CO COOH COOH 

I 
CH3 

CH3 

r CH3 H 

CO -j-30« I -4- I 

I COOH COOH 

CH3 

Ca CO3 = CaO -h CO, 

S^ Les atomes unis pour former une molecule changent 

de place entre eux et modifient leur enchainement (metamerie), 

Exemples: CH3 /CH3 

I est m^tam^re avec 0^ 

CHj OH ^CHg 

CHq CHo 

I . I 

CH- est metam^re avec .CH- 

I o( 

OH, OH ^CHj 
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4i Si ces modes principaux de permutation chimique se 
produisent en merae temps, les phenomtoes seront plus ou 
moins compliqu6s; c'est generalement le cas. Les cas les plus 
simples sont loin d'etre les plus frequents ; les deux premieres 
formes, en particulier, ne se pr^sentent que rarement k notre 
observation » (1). Les changements chimiques du type 6**, c'est- 
i-dire les substitutions, sont, au contraire, assez frequents, 
et, parmi ceux du type 7^, la scission en deux molecules in6- 
gales est tr6s commune, tandis que la scission en deux ou plu- 
sieurs molecules 6gales est un plienom^ne assez rare. 

Revenons maintenant k la substance vivante. 

Puisque cette substance ne contient pas un seul element 
qui ne se retrouve aussi chez les autres composes bruts ; puis- 
que, d'autre part, nous ne pouvons pas fonder I'explication des 
phenom^nes chimiques vitaux sur des changements qui n'ap- 
partiennent pas aux types mentionnes des changements chi- 
miques de la mati^re, nous devrons poser cette question : Les 
changements chimiques enumeres ci-dessus sont-ils suffisants 
pour nous permettre une interpretation des phenomtoes vitaux 
fondamentaux ? 

A cette question, presque tous les biologistes ont r^pondu 
et r6pondent encore aujourd'hui n^gativement. 

En voici la raison. 

Parmi tous les ph6nom6nes vitaux, il y en a un qui est, 
sans aucun doute, le plus caracteristique et le plus fonda- 
mental : I'assimilation. Or c'est precisement cette assimila- 
tion qui semble echapper aux lois generales de la chimie, et 
par cela meme aux types mentionnes des changements chi- 
miques de la mati^re. 

On sait, en efFet, que I'assimilation est le phenom^ne par 
lequel I'etre vivant puise, dans un milieu nutritif, des sub- 
stances chimiquement differentes de celles qui le constituent 




(1) Meyer L. — Les Th4or%es modemes de la Chimie , vol. II, 1889, 
Paris, p. 6* 
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ef les transforme en substances ^gales k celles de son corps. 
G'est done un vrai ph6nom6ne chimique. 

Or, nous disent les biologistes, il y a ici un ph6nom6ne 
chimique qui n'a certainement rien de commun avec ceux 
de la mati^re brute. Tons les composes bruts, en r^agissant ^ 

sur d'autres composes, se transforment et perdent, par cela *'j| 

meme, leur individualite. La substance vivante, au contraire, 
en reagissant sur le milieu niltritif ne se conserve pas seule- 
ment avec toute son individualite, mais elle a auss-i la faculty 
d'en former d' autre. D'ou provient done cette faculte singu- 
li^re? Ne faut-il pas admettre necessairement qu'il s'agit ici 
d'une force sp^ciale, exclusivement propre k la substance 
vivante? Ne sommes-nous pas contraints de supposer une 
force ou une energie vitale d'ou dependra I'assimilation? 

Cette propension, je dirai meme cet enthousiasme, qu'ont 
parfois certains biologistes k donner une explication des ph6- 
nomtoes vitaux, en partant d'un principe qui n'est nullement 
scientifique, tel que I'hypoth^se d'une force speciale, a produit, 
ici encore, ses funes.tes efFets. 

II a detourne les biologistes de la recherche d'une inter- 
pretation vraiment scientifique de I'assimilation et les a em- 
pech'6s d'analyser profondement un phenomtoe que je regarde 
comme la base de tons les autres ph6nom6nes vitaux. 

C'est pourquoi j'ai du constater avec etonnement que les 
tentatives des biologistes pour donner une explication scienti- 
fique de I'assimilation et pour la ramener dans la cat6gorie des 
ph6nom6nes chimiques de la mati^re brute ont 6te bien rares. 

Quelques biologistes s'en sont tenus simplement a la con- 
statation du fait, ou, peut-etre, ils ont eu I'illusion d'une expli- 
cation, en attribuant k la substance vivante la faculty speciale 
d'en faire d'autre. Mais, 6videmment, cette explication n'est 
pas meilleure que celle qui est donn6e, relativement k la pro- 
priety narcotique de I'opium, dans le Malade imaginaire de 
Moli^re: « Cur opium facit dormire? » « Quia est in eo virtus 
dormitiva^ cujus est natura sensus assopire »1 



Plusieurs autres biologistes ont tent6 une interpretation 
de I'assimilation en la comparant avec la cristallisation. Mais 
c'est Ik une coniparaison qui n'a pas de raison d'etre. 

En efFet, Taccroisseraent d'un cristal est un phenom^ne 
exclusivement physique, tandis que I'assimilation est un phe- 
nom^ne essentiellement chimique, ainsi que nous venons de 
le voir. 

Le cristal croit par I'adjonction de nouvelles molecules k 



celles qui le constituent; cela est vrai. Mais ces molecules 
sont elles-memes constitutes d'avance dans la solution ou le 
cristal s'accroit. Ces molecules ne se ferment done pas ; elles 
s'ajoutent tout simplement au cristal par une force physique 
que nous n'avons pas k etudier ici. II n'y a done pas de 
reaction chimique. 

Mais I'assimilation est un phenomtoe bien different. 

De meme que le cristal, la substance vivante croit dans 
un milieu nutritif; mais il n'y a pas, dans cet accroissement 
une simple adjonction de molecules. Les nouvelles molecules 
qui produisent I'accroissement ne preexistaient pas d'avance 
dans le milieu. Elles se sont done constituees, et c'est preci- 
sement cette constitution qui caract^rise I'assimilation. Celle-ci 
est done un vrai phenom^ne chimique. 

Dans la cristallisation il y a seulement adjonction de nou- 
velles molecules; dans I'assimilation il y a constitution de 
nouvelles molecules. L'analogie entre ces deux phenom^nes 
n'est done qu'apparente et tout a fait superficielle. 

La d6couverte des interessants ph^nom^nes de I'osmose 
avait fait esperer une solution du probl^me vital de Tassimi- 
lation, et certains biologistes ont tente une explication fondee 
sur ces phenom^nes ; mais on pent afflrmer que leur tentative 
n'est pas plus heureuse que celle qui pr6tendait expliquer 
I'assimilation par la cristallisation! 

L'osmose est, elle aussi, un phenom^ne physique, exclusi- 
vement physique. Comment done pourrait-elle expliquer un 
ph6nom6ne essentiellement chimique? 



Lorsqu'une substance, en traversant une membrane or- 
ganique continue, pen^tre dans une v6sicule, elle n'est pas, 
par ce fait, devenue une autre substance. Elle n'aura pas 
change sa constitution. Elle aura simplement passe de Texte- 
rieur k I'int^rieur de la vesicule; voil^ tout! 

Si la vesicule est une cellule, celle-ci aura ainsi accru 
son volume, mais sa partie vivante sera quantitativement tou- 
jours la meme. II n'y aura pas eu d'assimilation. 

Le ph^nom^ne de Tosmcse est done absolument insufflsant 
pour nous expliquer la veritable assimilation. 

Mais, ici, il faut bien s'entendre sur la signification de ces 
mots. Je ne veux pas nier I'importance de I'osmose dans les 
ph^nomdnes vitaux et dans la nutrition des etres — nous ver- 
rons plus loin comment et combien I'osmose pent aider la cel- 
lule dans I'accomplissement de ces fonctions — mais il est bien 
evident ^ue, sans I'intervention d'un phenomtoe chimique, 
Tassimilation ne pourrait s'accomplir. 

Enfin, selon les biologistes qui ont reconnu la nature chi- 
mique de I'assimilation et qui ont tente d'en donner une inter- 
pretation sur des bases chimiques, le ph6nom6ne se passerait 
de la mani^re suivante : les molecules de la substance vivante 
auraient la propriete d'agir sur les molecules du milieu nu- 
tritif, en d^tacheraient des groupes atomiques et les groupe- 
raient entre eux, de mani^re k en former de nouvelles mole- 
cules semblables k elles-memes. 

Le ph^nom^ne se passerait ainsi en dehors des molecules 
vivantes. Celles-ci ne prendraient point une part active k I'as- 
similation; elles agiraient seulement par leur presence ; c'est- 
k-dive que pendant tout ce travail chimique complique elles 
ne subiraient pas de mutations dans leur constitution. 

Mais cette interpretation n'est pas parfaitement scienti- 
fique. 

En eflfet, nous pouvons nous demander: quelle est cette force 
mysterieuse qui pent non seulement detacher, des substances 

« 

brutes, quelques groupes atomiques, mais encore les arranger 
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entre eux de mani^re a en foroier des molecules precisement 
ideiitiques ou semblables a celles de la substance vivante? 
Y a-t-il, parmi dans les phenom^nes chimiques de la mati^re, 
quelques exemples d'un phenomtoe semblable? 

On connait des corps qui ont la faculte de former d'autres 
composes, en agissant, comme on dit, de presence. Jeciterai 
seulement I'acide nitrique, qui, dans les chambres de plomb, 
provoque la combinaison de Teau, de Tanhydride sulfureux 
et de I'oxyg^ne pour former de I'acide sulfurique. Mais c'est 
Ik une action de presence purement apparente. Aujourd'hui, 
tons les chiraistes s'accordent parfaitement a admettre que 
I'acide nitrique n'agit pas par sa presence, mais qu'il a une 
part vraiment active dans ces reactions, en se decomposant 
et en se reconstituant sans cesse. 

D'ailleurs cet exemple n'est pas parfaitement comparable 
aux phenomtoes de I'assimilation, puisque I'acide nitrique, dans 
les chambres de plomb, ne forme pas d'autre acide nitrique 
mais de I'acide sulfurique. 

Mais il y a encore une autre objection a cette interpre- 
tation. 

Admettons que les molecules vivantes aient la faculte d'en 
former d'autres semblables a elles-memes; cela ne pourra pas 
expliquer les phenomtoes de la differenciation ontogen^tique. 

En effet, si les molecules vivantes n'ont que la propriete 
de former d'autres molecules vivantes semblables, elles ne 
pourront pas se transformer. Des molecules d'un oeuf on ob- 
tiendra d'autres molecules d'oeuf, c'est-^-dire un autre oeuf. 
Comment se fera la differenciation ontogenetique? 

II faut done admettre necessairement deux choses : 1° que 
les molecules vivantes ont la faculte de former d'autres mo- 
lecules semblables ou quelque pQu differentes; 2° que les mo- 
lecules vivantes ont aussi la faculte de se modifier pendant 
I'assimilation. 

C'est ce qu'a precisement fait observer M. Delage, lorsqu'il 
9, ecrit: « Cependant I'assimilation ne ya pas jusqu'a I'iden- 
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tification complete. J'esp^re montrer, dans la 4' partie de ee 
livre (1), que, reciproquement, la cellule est modifiee elle aussi 
quelque peu par son aliment et qu'il pent y avoir 1^ une 
explication du phenomtoe si obscur de la Differenciation cet- 
lulaire dans I'ontog^nie ». 

Comme je n'ai point I'intentioh de faire ici une critique 
des autres interpretations de Tassimilation, je me borne k la 
simple citation des travaux de Hatschek (2), de Haacke (3) 
et de Kassowitz (4) sur cette question, 

Je passe maintenant k Texposition de mon interpretation et 
je prie le lecteur de suivre mes raisonnements tr^s simples 
et tr^s logiques. 

II faut avant tout, pour concreter nos id6es, les fixer sur 
un organisme qui soit de la plus grande simplicite et dans 
lequel les fonctions de Tassimilation et de la reproduction 
ne soient pas masquees par d'autres fonctions. Je crois qu'il 
n'y a pas, a ce point de vue, de meilleurs organismes que les 
microcoques. 

Faisons done abstraction de la forme et considerons un 
microcoque uniquement dans son intime constitution chimique. 

Naturellement ce microcoque est constitue de molecules et 
celles-ci d'atomes. Or, quels que soient le nombre et la quality 
des molecules et des atomes qui constituent le microcoque a 
I'instant precis de sa naissance, c'est-i-dire a I'instant meme 
ou il prend origine, par scission d'un microcoque preexistant, 
un fait certain c'est que, lorsque ce microcoque se divisera a 
son tour en deux autres microcoques, ceux-ci egalement au 



(1) Dblage Y. — La structure du Frotoplasma et les Theories sur VHe- 
rvdite, Paris, 1895, p. 63. 

(2) Hatschek. - Sypothese uber das Wesen der Assimilationf Lotos-Keue 
Folge, XIV. 

(3) HA.ACKE W. — Gestaltung und Vererhung, Leipzig, 1883, p. 130 
et suiv. 

(4) Kassowitz M. ^ Allgemeine . Biologiej I Bd., Wien, 1899, p. 193, 
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moment de leur naissance, seront identiques au premier, con- 
sid6re au meme instant de son existence. 

Nous ne pouvons douter de cette identite. Puisque ces 
deux nouveaux microcoques, places dans les memes conditions 
que le premier, sont capables de donner les memes manife- 
stations vitales, il faut bien en conclure qu'ils sont identiques 
k celui-ci. 

Si done nous appelons a le premier microcoque au moment 
de sa naissance, nous pourrons aussi appeler a a les deux 
microcoques qui en deriveront k I'instant meme oil ils prennent 
origine par scission du premier. 

En consequence, si le premier microcoque etait, k son ori- 
gine, form^ d'un certain nombre et d'une certaine qualite d'a- 
tomes et de molecules, chacun des deux autres microcoques 
sera 6galement forme, k son origine, du meme nombre et de la 
meme qualite d'atomes et de molecules. La somme des atomes 
et des molecules constituant les deux microcoques sera done 
double de la somme des atomes et des molecules du premier : 

Supposons maintenant, pour plus de simplicity, que le corps 
du microcoque soit form6 d'une seule molecule. II est Evident 
que, apr^s sa scission, on obtiendra deux molecules egales entre 
elles et identiques a la premiere. 

Dirons-nous alors que la premiere molecule en a forme 
une autre? ou bien, ne sera-t-il pas plus exact de supposer 
que la premiere molecule, apr^s diverses transformations, s'est 
dedoubl6e en deux autres molecules egales entre elles et iden- 
tiques k la premiere? Laquelle de ces deux interpretations 
est ^a mieux fondle et la plus conforme aux lois qui regissent 
|- les phenom^nes chimiques ? 

^ J'ai dit qu'il n'y a pas, parmi tons les phenomtoes chimi- 

t ques de la mati^re brute, un seul exemple qui plaide en faveur 

de la premiere hypoth^se. Les faits memes que M. Kassowitz 
a cites dans son ouvrage, et qu'il nous presente comme des 
exemples d' assimilation inorganique {anorganische Asstnii- 
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lation), n'ont qu*une analogic tr^s superflcielle et tout a fait 
illusoire avec ceux de Tassimilation des organismes ! 

D'ailleurs, nous ne pouvons pas negliger les resultats po- 
sitifs des observations. 

Or, lorsqu'on observe au microscope la reproduction d'un mi- 
crocoque ou la division des plus petits microsomes dii cyto- 
plasma ou du karyoplasma, on ne voit jamais se former a 
cote d'eux un autre microcoque ou d'autres microsomes. On 
pent, au contraire, constater que toutes ces particules vivantes, 
quelle que soit leur petitesse, se reproduisent toujours et con- 
stamment par un vrai ph^nom^ne de scission. 

Pourquoi done ne pourrions-nous pas admettre que ce phe- 
nom^ne de scission, qu'on pent constater de visu chez les plus 
petites particules vivantes, soit propre egalement aux mole- 
cules? Pourquoi devrions-nous nier qu'une molecule puisse se 
scinder en deux autres molecules, si ce phenom^ne est assez 
commun en chimie? Nous Tavons mentionne dans les pages 
qui precedent au type 7<» des mutations chimiques de la ma- 
ti^re brute. Je ne vois done pas pourquoi on devrait refuser 
aux molecules des etres vivants les proprietes que nous ac- 
cordons aux molecules brutes! 

Nous avons vu que la molecule de methylethylketone, sous 
Taction de I'oxyg^ne, se dedouble en deux molecules d'acide 
acetique : 

M^thyUthylk^tone 

CH3 
I ac. acetique ac. acetique 

CHg OJI3 OH3 

I -h30= I -+- I 

CO COOH COOH 

I 
CH3 

Nous pouvons done supposer que, par une serie de mutations 
chimiques, la molecule qui constitue le microcoque, a change 
sa constitution et est devenue capable de se dedoubler en 
deux molecules egales entre elles et identiques a la molecule 
primitive. 

2 
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Or, puisque nous avons indique par la lettre a la consti- 
tution du microcoque au moment de sa naissance, sa nou- 
velle constitution, a Tinstant meme ou il se scinde, devra 
etre indiquee avec une autre . lettre, M. 

Mais si M est capable de se dedoubler en deux molecules : 
a a, cela veut dire que, au moment precis de son dedoublement 
la somme de ses atomes est egale a a n- a, c'est-a-dire a 2a, 
Nous sommes done forces de conclure : que la molecule primi- 
tive a, par une serie de changements chimiques particuliers, 
a double le nombre de ses atomes jusqu' k se transformer en M. 

Mais aussitot qu'elle est arrivee a cette nouvelle consti- 
tution M (1), elle se dedouble en deux molecules a a. Si done 
nous indiquons par une serie de points la serie des transfor- 
ipations subies par le microcoque, de sa constitution primitive 
a jusqu'^ la constitution M, nous pouvons resumer dans le 
schema suivant le cycle vital du microcoque: 

a M= a -\-a. 

II y a ici, comme on pent le voir aisement, deux pheno- 
m^nes : 

P Un dedoublement de la molecule primitive a, qui s'est 
transformee en ilf, en deux autres molecules a. C'est-^-dire 
qu'il y a une veritable reproduction. 

2*> Une transformation de la molecule a en iif par une 
serie de mutations chimiques particuli^res, pendant lesquelles 
la molecule a a double le nombre de ses atomes. 

Ce deuxi^me phenom^ne est Tassimilation, dont le premier, 
la reproduction, n'est que I'effet final. 



(1) Jedois faire remarquer que cette expression n'est pas parfaitement 
exacte. Si M est uue moldcule et si elle est capable de se dedoubler en 
deux autres molecules a a, elle u'aura jamais le double des atomes de a 
puisque, & Tinstant m6me oh elle devrait doubler le nombre de ses atomes, 
interviendra la scission, qui lui fera perdre son iudividualit^ primitive. 
Je me reserve d'en donner une explication plus claire dans les pages 
snivantes. 
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II est bien evident que les deux microcoque^ resultant de 
la scission du premier auront la faculte, dans les memes con- 
ditions^ de suivre le meme cycle vital et de se reproduire en 
donnant quatre microcoques, qui a leur tour en donneront 
huit, etc. 

Comment se fait-il done que la molecule a double ses 
atomes? Y a-t-il parmi les ph^nom^nes chimiques de la ma- 
ti^re brute un exemple qui puisse nous eclairer sur le mode 
et sur la possibilite d'une semblable transformation? 

Je viens de comparer le microcoque avec la molecule de me- 
thylethylketone pour donner une interpretation de la repro- 
duction. Je m'en tiendrai aussi a la comparaison avec ce meme 
compost pour expliquer Tassimilation. 

Par I'oxydation de la molecule de methylethylk^tone nous 
avons done obtenu deux molecules d'acide acetique. Est-il 
possible de transformer ces molecules d'acide acetique en deux 
molecules de methylethylk^tone? Si cela est realisable nous 
obtiendrons evidemment deux nouvelles molecules de m^thy- 
letylketone, qui par oxydation, pourront se dedoubler en deux 
molecules d'acide acetique. II en resultera ainsi quatre mo- 
lecules d'acide acetique, qui par des transformations identi- 
ques en donneront huit, etc. 

'Ky aura-t-il pas la une parfaite analogie avec le pheno- 
m^ne de la transformation et de la reproduction des deux 
microcoques en quatre, puis en huit etc.? 

Or, cette transformation des molecules d'acide acetique en 
deux molecules de methylethylketone est possible, non seu- 
lement en theorie, mais aussi en pratique. 

1" On fait agir du perchlorure de phosphore sur les mo- 
lecules d'acide acetique. C'est une des methodes pour la pre- 
paration du chlorure d'acetyle. On obtiendra : deux molecules 
de chlorure d'acetyle, deux d'oxychlorure de phosphore et 
deux d'acide chlorhydrique. 
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Perchlorure Chlorure 
Ac. ac^tique de paosphore d' acetyle 

CH3 CH3 

I -^ PCI5 = I 

COOH COCl 



COOH COCl 

I -H PCI, = I 



Oxychlorure Acide 

de phosphore chlorhydrique 



PCI3O 



HCl 



PC1,0 



HCl 



CH, 



CH, 



Ac. ac^tique Perohlorare Chlornre 
de phosphore d' acetyle 



Oxychlorure Acide 

de phosphore chlorhydriqae 



Les molecules d'acide acetique se sont done transformees 
en molecules de chlorure d'acetvle. 

^ On fait agir du zinc-ethyle sur les molecules de chlo- 
rure d'acefcyle. On obtiendra deux molecules de m^thylethyl- 
ketone et une molecule de chlorure de zinc. 

M6thyl^thylkdtone 



Chlorure 
d'ac6tyle 

CH, 



COCl 

COCl 

I 
CH3 

Chlorure 
d' acetyle 



Zinc-^thyle 



Zn 



/ 



CH3 

I 
CH, 

CHo 



CH3 

I 
CH, 

I 
CO 

I 
CH3 

CH, 



Chlorure de zinc 

ZnCI, 



GH< 



CO 



CH. 



CH3 

M6thyl6thylk6tone 

Ainsi les deux molecules d'acide acetique se sont trans- 
formees en deux molecules de methyl^thylk^tone. 

Nous n'avons plus qu'a les oxyder pour obtenir quatre mo- 
lecules d'acide acetique. 

30 L'oxydation pent se faire par une des methodes d'oxy- 
dation des ketones. 

Voici la reaction: 



^ 



J 



trr^ 



A  \ 



-ai- 



MithyUthylk&tone 




Aoide ac6tiqn0 


CH3 




. 


CH3 


1 






10 1 


CHj 






COOH 


1 


-+■ 


30- 




CO 






CH3 








20 1 


CH3 






COOH 


CH.3 






CH3 


1 






30 1 


CO 






COOH 


1 


■+■ 


30- 




CH, 






CH3 


1 






40 1 


CH3 






COOH 


MitbyUthylkitone 




Acide ac^tiqne 



Nous avons done obtenu, en partant de deux molecules 
d'acide acetique, quatre molecules de cette raeme substance. 
Ne pouvons-nous pas dire que les deux molecules d'acide ace- 
tique ont assimile et se sont reproduites? Ne se sont-elles 
pas nourries aux depens de substances d*une nature diffe- 
rente de la leur, comme le font le microcoqiie et les autres 
organisraes ? 

Je ne crois pas qu'il puisse y avoir une analogie plus par- 
faite que celle qui existe entre ces phenom^nes chimiques et 
les pMnom^nes vitaux de Tassimilation chez le microcoque. 

Nous pourrons done eonelure : Que Vassimilatmi et la re-- 
prodttciton sont en dernier e analyse j deux phenomehes cM- 
jnzques. 

Or, puisque ces memes ph6nom6nes peuvent etre produits 
artiflciellement chez des corps qui ne sont pas vivants, je ne 
vois pas pourquoi on devrait supposer une force speciale pour 
les expliquer. Les actions de Tafflnite chimique, qui produisent 
les changements chimiques de la mati^re brute, sufflsent, k 
elles seules, pour nous en donner I'explication. 

Mais, pourrait-on objector, pourquoi done la molecule de 
I'acide acetique n'est-elle pas vivante, elle aussi? Pourquoi, ne 
vit-elle pas, si elle est capable d'assimiler et de se repro- 
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dilire, ainsi que nous venons de le montrer? Touf simplemenf 
parce que les conditions de son existence ne sont pas realis6es, 
ni peut-etre meme realisables, dans la nature. 

Nous voici done amenes a examiner attentivement les con- 
ditions necessaires pour la vie. 

Avant tout, le perchlorure de phosphore, le zinc-6thyle et 
I'oxygftne sont bien les corps necessaires k la nutrition de la 
molecule d'acide ac6tique. lis devront done etre toujours pre- 
sents dans le milieu ou vit cette molecule. Mais puisque, par 
la nutrition meme de cette molecule, ces corps s'epuiseront 
sans doute, il faut bien qu'ils soient continuellement renou- 
vel6s. 

Mais il y a plus. 

Ces corps fussent-ils tons presents dans le milieu ambiant, 
ce ne serait pas encore une condition sufflsante pour la vie 
de .la molecule. 

Les corps qui servent de nourriture a la molecule d'acide 
acetique (perchlorure de phosphore, zinc-ethyle, oxyg^ne) ne 
devront pas etres capables d'agir Tun sur Tautre. Car, s'ils 
etaient des corps reagissant entre eux, ils se transformeraient 
et perdraient leur constitution ; et, ainsi, viendrait a manquer 
la premiere condition de vie de la molecule, e'est-A-dire la 
presence meme de ces substances. 

De meme, nous avons vu que, pendant que Tassimilation 
s'accomplit, il se forme des corps secondaires (oxychlorure de 
phosphore, acide chlorhydrique, chlorure de zinc) qui peuvent 
etre regard^s comme des produits de secretion de la molecule 
de Tacide ae6tique. II sera done absolument neeessaire que 
ces produits de secretion ne r^agissent pas k leur tour sur 
les substances nutritives, en les decomposant ou en les tran- 
sformant. 

On voit aussi, par Texamen des reactions assimilatrices 
de la molecule d'acide acetique, que ces reactions doivent se 
suivre selon un ordre bien determine, afin que la molecule 
puisse arriver a son d^doublement. Ainsi, la molecule de chlo- 
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rure d^ac^tyle doit se transformer d'abord en vine mol^cute 
de chlorure d'ac^tyle, puis en une molecule de m6thyl6thyl- 
k6tone. 

Si nous supposons maintenant que le zinc-6thyle puisse agir 
non seulement sur le chlorure d'acetyle, mais aussi sur Tacide 
acetique, il s'ensuirra naturellement une reaction, qui transfor- 
mera la molecule d'acide ac6tique en une molecule d'un autre 
compos6 different du chlorure d'ac6tyle. II aura ainsi produit 
une perturbation dans I'ordre et dans la serie des changements 
chimiques qui sont n6cessaires pour arriver au dedoublement 
final, et I'assimilation sera empech6e. 

On obtiendrait le meme r^sultat, si, au lieu de zinc-6thyle, 
nous supposions que les produits de secretion pussent agir 
sur la molecule pendant Tune ou I'autre de ses phases de 
transformation. 

Mais, si au contraire nous admettons que les produits de 
s6cr6tion ne peuvent pas agir sur la molecule vivante, — les 
deux premieres conditions 6tant realis6es — Tordre des 
reactions ne subira pas de perturbation et la molecule pourra 
ainsi arriver a son dedoublement. 

Enfin, puisque nous savons parfaitement que chaque reaction 
chimique demande, pour son accomplissement, le concours de 
certaines conditions physiques (chaleur, lumi^re, etc.), il est 
evident que chacune des reactions assimilatrices devra neces- 
sairement etre accompagn^e aussi des conditions physiques 
favorables. 

Dans notre exemple de la molecule d'acide acetique, ces 
conditions seraient precis6ment realisees, parce que toutes les 
reactions cities se font dans les conditions normales naturelles 
sans I'aide d'agents physiques speciaux. 

En resum^, nous pouvons conclure de cet examen, que les 
conditions necessaires pour la vie d'une molecule, c'est-a-dire, 
pour I'accomplissement de ses fonctions fondamentales de I'as- 
similation et de la reproduction, sont les suivantes : 

1<» La molecule doit etre apte, par sa constitution, k se 



transformer, a Taide de rassimilation, de mani^re a se scindei* 
en molecules d'une structure identique a la sienne. 

. 2<» Les substances n^cessaires a la vie de la molecule 
(substances nutritives) ne devront jamais manquer. 

S^ Les substances nutritives et les produits secondaires 
(produits de s6cr6tion) ne devront pas reagir entre eux en se 
d6truisant. 

4° Les reactions de I'assimilation devront se suivre selon 
un ordre bien d6termin6. 

b^ Les conditions physiques (chaleur, lumi^re etc.) de- 
vront etre convenables k chacune des reactions. 

Les conditions 2% 3*, 4% 5* peuvent etre appelees conditions 
de I'assimilation, puisqu'elles sont n^cessaires k Taccomplis- 
sement de cette fonction. La condition 1*, au contraire, pourrait 
etre appelee condition de reproduction. Mais, comme la re- 
production, ainsi que nous venons de le voir, est TefFet de 
I'assimilation, nous devons admettre que les autres conditions 
sont aussi n^cessaires k la reproduction. 

On comprend d'ailleurs ais^ment que la premiere condition 
est, sinon exclusivement, au moins presque enti^rement li6e 
a la constitution intrins^que de la mol6cule vivante. En effet, 
toute molecule n'est pas susceptible de se diviser en deux mo- 
lecules egales. Nous savons, par exemple, que, parmi les ke- 
tones, quelques-uns poss^dent cette propriete, tandis que d'au- 
tres en sont d^pourvus. Je crois aussi que cette faculty manque 
absolument aux composes inorganiques et qu'elle n'est pas 
trop rare, au contraire, dans certains composes organiques. 
Nous pouvons done diviser les conditions de vie en deux 
categories: conditions intrinseques et conditions extrinseques, 
A la premiere categorie, celle des conditions intrinseques, 
n'appartient que la premiere condition, qui a sa base dans la 
constitution meme de la molecule vivante; a la deuxi6me ca- 
tegorie appartiennent toutes les autres, qui resident dans le 
milieu ext^rieur de la molecule vivante et sont ind^pendantes 
de celle-ci. 
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Toutefois ces deux sortes de conditions ne peiivent pas 
etre compl^tement ind6pendantes entre elles. II doit, au con- 
traire, y avoir une certaine correspondance en ire les condi- 
tions extrins^ues et les conditions intrins^ues, puisqu'elles 
sont intimement li^es et reciproquement subordonnees. En 
effet, il est evident que, sans le concours des conditions extrin- 
s6ques, la molecule de I'acide ac6tique n'arriverait pas, par 
I'assimilation, k sa derni^re fonction, la reproduction. 

Jusqu'ici, nous avons 6nonc6 les conditions qui doivent 
etre r6alis6es pour qu'une molecule puisse etre vivante. Exa- 
minons maintenant si ces conditions sont pr6sent6es par la 
nature aux etres vivants. 

Laissons de c6t6, pour le moment, la premiere condition de 
la constitution mol6culaire de la substance vivante, et passons 
k Texamen des conditions extrins^ques. 

La premiere de ces conditions, c'est-i-dire la deuxi^me des 
conditions ci-dessus expos6es, est la suivante:« Les substances 
n^cessaires k la vie de la molecule (substances nutritives) ne 
devront jamais manquer >. 

Je ne crois pas necessaire de d^montrer la realisation de 
cette condition dans la nature. 

Tons les organismes doivent etre nourris, et, si les sub- 
stances nutritives venaient a manquer, leurs manifestations vi- 
tales cesseraient sans aucun doute. Mais cela n'arrive pas, 
parce que les substances qui servent de nourriture a tel or- 
ganisme sont les produits memes de s6cr6tion ou d'elaboration 
de tels autres organismes. 

Consider^ k ce point de vue, tout le monde des vivants se 
pr^sente k notre esprit comme une immense symbiose mutuelle 
ou tons les etres s'entr'aident reciproquement, les uns four- 
nissant aux autres. les substances n6cessaires k leur vie, et 
ceux-ci, a leur tour, pouvant servir directement ou indirecte- 
ment de nourriture. aux premiers. 

Certes, nous ne pouvons pas suivre ces relations des etres 
dans toute leur 6norme complexity, mais chacun pourra trfis 
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ais^ment se convainore de son existence, en m^ditant sur le^ 
bases de tout I'equilibre mondial des vivants. 

Sans cette correspondance mutuelle continue et incessante, 
la vie des etres ne serait pas possible sur la terre. II est 
d'ailleurs Evident que, si nous supposons un organisme dont 
la nourriture ne provient pas des autres organismes, son exis- 
tence ne pourra etre que tout a fait eph6m6re. Ses substances 
nutritives ne tarderont pas a s'6puiser, et comme elles ne se- 
ront pas renouvel6es par d'autres organismes, il devra inevi- 
tablement p6rir faute d'aliment. 

D'autre part, si cette condition d'alimentation est ainsi 
realisee dans la nature, cela ne pourra avoir lieu sans la 
realisation de la trosi^rae condition, a savoir que: « Les sub- 
stances nutritives et les produits secondaires (produits de 
secretion) ne devront pas r6agir entre eux en se detruisant ». 

Or, il est bien evident que, s'il y avait.dans la nature une 
destruction des aliments necessaires a la vie de tel ou tel 
autre organisme, la realisation de la condition qui precede 
viendrait, par ce fait meme, a manquer. 

Mais, comme nous venons de montrer que cette condition 
est toujours presente, ont doit forcement admettre que la troi- 
si^me ne manque pas non plus. 

La realisation de la deuxi^me condition contient done im- 
plicitement la realisation de la troisi^me. 

Passons maintenant a Texamen de la quatri^me condition : 
« Les reactions de Tassimilation devront se suivre selon un 
ordre bien determine ». 

La possibilite de la realisation de cette condition repose sur 
la nature meme de la molecule vivante et sur celle des sub- 
stances nutritives et des produits de secretion. 

Si nous supposons r^alisees les conditions 2* et 3% et si nous 
supposons encore que les produits de secretion ne peuvent pas 
endommager ou detruire la molecule vivante, nous compren- 
drons assez facilement que les reactions assimilatrices doivent 
se succeder suivant un ordre determine, et non autrement. 
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Nous devons toujours nous rappeler qu'il fauf « chercher 
les causes de la permutation chimique, partie dans la mol6cule 
elle-meme et les atomes qui la constituent, partie en dehors 
d'elle; mais, dans ce dernier cas, il ne faut pas oublier que 
les causes ext6rieures ont leur point d'appui dans la molecule 
et que, par suite, leur action depend de sa nature (1) ». 

Si done nous voyons que tels ou tels autres changements 
chimiques sont possibles dans une mol6cule, nous en con- 
clurons que cette possibilite ne se base pas seulement sur 
les substances qui sont en dehors d'elle, mais aussi et princi- 
palement sur la constitution de la molecule meme. En conse- 
quence, tel changement chimique ne pourra se faire, si la mo- 
lecule ne poss^de pas pr6cis6ment cette constitution chimique 
que la nature du changement exige. 

Ainsi, pour revenir a notre exemple de Tacide ac6tique, 
le d6doublement de la molecule de m^thylethylk^tone sous 
Taction de I'oxyg^ne ne pent avoir lieu evidemment sans la 
presence de cette molecule. 

De meme, la reaction du zinc-ethyle exige necessairement 
la mol6cule de chlorure d'ac6tyle. Done, — en supposant rea- 
lisees les autres conditions — le zinc-Mhyle ne pourra pas 
entrer en reaction avant que la molecule de chlorure d'ac6tyle 
ne soit form6e et I'oxyg^ne ne pourra pas agir si la molecule 
de m6thyl6thyk6tone n'est pas encore constituee. 

Les reactions sont ainsi 6troitement subordonn6es Tune a 
I'autre. Elles doivent forcement se suivre selon un ordre de- 
termine par leur nature meme, et cet ordre pent se conserver 
sans rhypoth^se d'une force speciale dirigeante. 

Ayant ainsi d6montre la possibilite de la realisation pour 
la 4« condition de vie, passons a I'examen de la 5®: « Les con- 
ditions physiques (chaleur, lumi^re etc.) deVront etre celles 
qui conviennent pour chacune des reactions ». 

On sait que chaque mutation chimique exige des conditions 



(1) Mrykr L. — Loc. ciL, vol. Ily jmg. 10. 
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physiques sp^iales. Or, puisque nous voyons que rassimilation 
des organismes peut avoir lieu dans les conditions normales 
de la nature, c'est-i-dire a la temperature ordinaire^ on doit 
forc^ment conclure que celles-ci sont sufflsantes pour ' son 
accomplissement. 

Mais nous pouvons nous demander : comment se fait-il que 
ces r6actions assirailatrices, qui doivent sans doute etre tr6s 
compliqu6es, peuvent avoir lieu dans les conditions normales 
de la nature? 

La reponse a cette question nous entraine k I'examen de 
la constitution de la molecule vivante. 

Lorsque nous voyons que de deux molecules diff6rentes, 
Tune est capable de subir un changement chimique k tempe- 
rature basse, tandis que Tautre exige une temperature plus 
ei6vee, nous disons que la premiere molecule est moins stable 
que la seconde. On peut meme afflrmer que la quantity d'e- 
nergie qui est necessaire pour la production d'un changement 
dans les molecules, est — k parite des autres conditions — 
une mesure de leur degr^ de stabilite. 

D'ailleurs, le degr6 de stability d'une molecule depend de 
sa constitution, c'est-a-dire du nombre et de la qualite des 
atomes qui la constituent et du mode de leur liaison. Si done 
les reactions chimiques de I'assimilation n'exigent pas d'autres 
conditions de chaleur et de lumi^re, que celles-memes qui sont 
presentes normalement dans la- nature, nous pouvons en con- 
clure, que les molecules vivantes sont instables et que leur 
instability d^pendra du nombre, de la quality et du mode de 
liaison de leurs atomes. 

II faut meme bien noter que la quality et le mode d'en- 
chainement des atomes sont les facteurs les plus importants 
de la structure de la molecule. Le nombre meme des atomes 
depend aussi de ces facteurs. 

En effet: Tunion des atomes est une cojis6quence de leur 
afflnite chimique ; et si, dans une molecule, les atomes peuvent 
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former des groupes plus ou moins compliques, cela est du aussi 
i cette affinity. 

Mais la complexite de ces groupes atomiques est naturel- 
lemenfc d6pendante du nombre des affinites des atomes. Elle 
est done inh6rente k la nature meme des atomes. 

Si un atome est monovalent, il n'a qu'une seule affinity a 
saturer. Si cette afflnite est satur6e par un autre atome mo- 
novalent, le groupe atomique sera ainsi d6fini et il ne sera 
plus possible d'y ajouter un troisi^me atome. « Si au contraire 
le second atome est plurivalent, il ne perd qu'une de ses affi- 
nites par son union avec le premier; les autres, restant libres, 
peuvent etre employes k allonger la chaine par I'adjonction 
de nouveux atomes ». 

« II est facile de voir que c'est Ik la cause d'une grande 
multiplicity dans les combinaisons chimiques. En reality Texi- 
stence d'innombrables combinaisons, en particulier de celles du 
carbone, des composes dits organiques, est tout enti^re basee 
sur ces propri6tes des atomes. II est clair aussi que cette 
variety devient plus grande k mesure que la valence des 
atomes augmente (1) ». 

« S'il entre aussi des atomes tri- et quadrivalents dans 
la molecule, le nombre des atomes qui peuvent s'unir pour 
former la molecule est quelquefois tr^s considerable. Avec le , 
nombre des atomes plurivalents qui peuvent faire partie de 
la molecule, chaque atome tri- ou quadrivalent qui entre dans 
la combinaison emploie une de ses afflnit6s pour s'unir k un 
des atomes d^yk group6s et sature ainsi une des afflnit6s de 
ce dernier. Par suite, Tentr^e de chaque nouvel atome diminue 
d'au moins deux le nombre des afflnit6s libres; mais, en meme 
temps, chaque atome trivalent apporte trois afflnit6s nouvelles, 
chaque atome quadrivalent en apporte quatre: il est done clair 
que le nombre de semblables afflnites qui ne sont pas employees 
pour la constitution de la molecule devient de plus en plus 



(1) Mbybr L, — Loc. oifc., vol. I, p, 236. 
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grand par radjonction d'atomes tri- et qiiadrivalents, sans que 
la constitution de la molecule soit compromise (1) ». 

Cependant le nombre des afflnites libres d'une molecule ne 
depend pas seulement du nombre des afflnit6s des atomes qui 
la constituent, mais aussi du mode de leur enchainement. 

Soit, par exemple, le radical Cg H3. II pourra etre penta- 
valent, si les atomes de carbone saturent reciproquement une 
seule de leurs afflnites : 



H — 



H 

I I 
C — C 

I I 



I 
C — H 

I 



Mais, si deux des atomes de carbone saturent reciproque- 
ment deux de leurs afflnites, le radical deviendra trivalent: 



H — 



H 

I I 
C = C 



I 
— C — H 

I 



Enfin, si les trois atomes de carbone saturent reciproque- 
ment deux de leurs afflnites, le nombre des afflnites libres 
de la molecule sera r6duit au minimmn^ c*est-i-dire a une 
seule : 

H 

I I 

H— C=C=C— H 

« Par de semblables liaisons multiples entre les atomes 
plurivalents, I'^difice d'une molecule pent devenir tr^s com- 
pliqu6. Dans le cas le plus simple seulement, les atomes sont 
lies par une chaine lin^aire; mais, si, a un terme tri- ou qua- 
drivalent, est relie un autre terme plurivalent, a cette pre- 
miere chaine s'en relie une autre. Si un atome tri- ou qua- 
drivalent, lie d6j^ avec deux autres, c'est-i-dire contenu a 
rinterieur de la chaine, vient a s'unir avec un autre atome 



(1) Mbybr L. — Log. cit., vol. I, p. 23p. 
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plurivalent, -i celui-ci peuvent se rattacher encore de nou- 
velles chaines. Ainsi prend naissance une chaine composee de 
plusieurs chaines lineaires, une chaine k plusieurs branches. 
Ces branches elles-merties peuvent donner naissance k de nou- 
velles branches, qui, a leur tour, peuveht se raraifier en 
groupes circulaires ou arborescents, de telle sorte qu'il se 
produit des relations tr^s compliqu^es et tr^s difflciles a de- 
brouiller (1) ». 

Si maintenant nous considerons que, parmi tous les elements 
qui constituent la substance vivante, un seul, I'hydrog^ne est 
monovalent, tandis que tous les autres sont plurivalents, nous 
comprendrons ais6raent, que les molecules vivantes doivent 
presenter une constitution tr^s complexe, et, probablement, 
une structure comparable k des chaines compliqu6es, k plu- 
sieurs branches se ramifiant encore k leur tour en d'autres 
branches. 

Bien que Ton ne poss^de pas des connaissances vraiment 
positives sur la constitution chimique des molecules vivantes, 
et que Tanalyse directe ne nous ait rien appris sur la struc- 
ture mol6culaire de la substance vivante, nous pouvons done 
cependant juger de sa complexity d'apr^s les 616ments memes 
qui la constituent. Or p'uisque, generalement, la complexity de 
structure moleculaire est accompagn6e d'une certaine insta- 
bility, nous trouvons ici une raison assez plausible de I'insta- 
bilit^ des molecules vivantes. 

Cette instability 6tant ainsi presque d6montree, on comprend 
aisement la realisation de la 5* condition de vie. 

Cependant il ne faut pas exagerer cette instabilite! 

On sait que quelques biologistes ont memes donn6 a la mo- 
lecule vivante le nom de « molecule explosive » ! Or, c'est 1^ 
evidement une exageration. 

II faut bien s'entendre sur la signification exacte de ce mot, 
« explosion ». L'explosion n'est qu'une decomposition, et rien 
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autre chose que la decomposition d'une molecule. Dans Texplo- 
sion, la molecule se divise en d'autres molecules plus simples. 
L'assimilation, au contraire, est un phenom6ne bien diflferent. 

Dans Tassimilation, nous venons de le voir, la molecule 
vivante, par suite de ses reactions assimilatrices, devient tou- 
jours plus complexe. U n'y a done pas seulement destruction 
ou decomposition ; il y a encore une veritable reconstitution. 

Certes, pendant que les ph6nom6nes de l'assimilation s'ac- 
complissent,la molecule vivante se decompose partiellement par 
le fait que des atomes s'en d6tachent. Mais, comme cette de- 
struction partielle est i Tinstant raeme compens6e par une 
adjonction d'autres atomes, nous ne pouvons pas Tappeler 
une explosion. 

II n'y a, dans les reactions assimilatrices, qu'un seul ph6- 
nomftne qui puisse etre compare k une explosion : c'est le 
dedoublement de la molecule vivante, c'est-a-dire sa repro- 
duction. 

Apr^s avoir ainsi d6montr6 comment les conditions extrin- 
s^ues de vie sont realis6es dans la nature, il nous reste 
encore k examiner la condition intrins^que: « La molecule 
doit etre apte, par sa constitution, a se transformer, k Taide 
de l'assimilation, de mani^re a se scinder en molecules d'une 
structure identique k la sienne ». 

Cette condition est n^cessairement r6alis6e dans la nature. 
Sans elle, la reproduction des etres ne serait pas possible. 
Quelle est done cette constitution qui donne k la molecule 
vivante la faculte de se reproduire? Nous ne la connaissons 
pas, mais, si nous en jugeons par le nombre presque inflni des 
etres vivants, nous devons en conclure que ces structures 
mol6culaires sont tr6s nombreuses et tr^s variables. 

Cependant il faut admettre que bien des difflcultes doivent 
etre vaincues par les molecules vivantes pour arriver k cette 
constitution qui pr6c6de leur reproduction; difflcultes qui 
seront d'autant plus nombreuses et plus grandes que la struc- 
ture des molecules sera plus complexes Nous verrons dans une 
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autre partie de ce travail, lorsque nous 6tudierons les ph6no- 
m^ues de la reproduction sexuelle, comment ces difflcultes 
seront surmont6es. 

Je ferai seulement remarquer que, si la faculty de se repro- 
duire est en partie dependante de la constitution des mole- 
cules vivantes, elle ne Test pas moins de la nature chimique 
des substances nutritives. L'assimilation et la reproduction, 
c'est-a-dire la vie d'une molecule, sont done intimement liees 
a la presence d'un milieu nutritif bien determine. 

Toute molecule vivante n'est done pas vivante par elle- 
meme, mais en tant seulement que le milieu ambiant lui pre- 
sente les conditions physico-chimiques n^cessaires a sa vie. 
II doit toujours y avoir une relation tr^s etroite entre la con- 
stitution d'une molecule vivante et le milieu dans lequel 
elle vit. 

Nous pouvons resumer les principales conclusions de ce 
chapitre dans les propositions suivantes: 

1** U assiinilation est un phenomene vraiment et eccclu- 
siveineni chimique. Les phenomenes physiques, quels qu'ils 
soieni^ ne sont done pas sufflsanis^ a eitoo seuls^ pour expliquer 
V assimilation, 

2<> Les changemenis chimiques de la matiere brute sont 
suffisants pour nous r expliquer. It n'est done pas necessaire 
de recourir a Vhypoihese d'une force speciale, 

S^ La reprodux)tion est la scission d'une molecule vivante 
qui^ apres une serie de reactions assimilatriceSj, se divise en 
d'auires molecules ayant sa premiere constitution. La repro- 
duction est done aussi un phenomene vraiment et exclusi- 
ve^nent chimique. 

4<> La vie n'est pas absolue ; elle n'est que relative. Elle 
est le resultat de certaines relations intimes qui doivent exister 
entre la constitution des inolecules vivantes (condition de vie 
intrinseque) et les conditions physico-chimiques du milieu 
atnMani (conditions de vie extrinseques). 



Chapitre II. 

I^a bioinol6oul6 at ses d6veloppeineiits. 



SOMlfAIRE : La biomoUctde — Les d^veloppements biomoUculaires et le cycle 
^TOlatif biomol6oQlaire — Le d^veloppement biomol^culaire autog^n^tiqne 

— Difflcnlt^s de son accomplissement et sa raretd — Conditions n^cossaires 
& 06 mode de d^veloppement — Le d^veloppement biomol^culaire homog^n^ 
^qne — N^cessit^ d'tine distinction entre la multiplication et la reproduction 

— Le d6velopi>ement biomol^culaire h^t^rog^n^tique — Sa facility et sa fre- 
quence — Les biomol6cules g^n^tiques et les biomol^cnles soniatiques — La 
scission et la sporulation en relation avec ces d^veloppements — Les phases 
de preparation et de maturation biomol^culaires — B6sume. 

Comme il m'arrivera tr^s souvent, dans le cours de ce 
travail, de mentionner la molecule Yivante, je I'appellerai 
par bri6vet6 « la biomolecule ». 

Si, maintenant, nous 6tablissons une comparaison rigou- 
reuse entre la vie artiflcielle de la molecule d'acide ac^tique 
et la vie naturelle d'une biomol6cule quelle qu'elle soit, nous 
devons conclure que celle-ci 6galement passera par des phases 
de constitution diff6rente, qui indiqueront pr6cisement les 
transformations qu'elle doit subir pour arriver a sa phase 
finale du d6doublement. 

Nous pouvons, pour plus de simplicity, marquer ces phases 
par des lettres alphabetiques qui indiqueront complexivement 
les diff6rentes structures chimiques prises successivement par 
la biomol6cule. Ainsi, nous indiquerons par a sa premiere con- 
stitution, a rinstant meme de sa naissance, c'est-&-dire au 
moment ou elle tirera son origine du d6doublement d'une 
biomolecule pr6existante, et par &, c, d les autres phases suc- 
cessives, jusqu'i la derni^re phase, M, Lorsque la biomol6cule 
sera arriv6e a cette phase, elle se d6doublera. Si, alors, nous 
supposons que les deux biomol6cules qui en resulteront soient 
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^gales entre elles et identiques k la premiere a, nous pourrons 
les indiquer par la meme lettre a. 

De cette mani^re, la biomol6cule a aura accompli une 
sorte de d6veloppement parfaitement comparable au develop- 
pement d'un microcoque, qui, de son origine jusqu'a sa scission, 
va subissant de transformations successives. J'appellerai done 
« developpenient Momoleculaire » ce d6veloppement de la bio- 
molecule, dont les lettres a, h^ c^ d^ M indiqueront les phases 
diff6rentes, c'est-i-dire les constitutions successives de la bio- 
mol6cule pendant qu'elle subit les transformations. 

Nous pourrons repr6senter ce mode de d6veloppement par 
le scli6ma suiVant: 

I) a h c d M^^a-^-a', 

et puisque la biomol6cule a s'est r6g6n6r6e elle-meme par son 
d6doublement final, j'appellerai ce dfiveloppement le « develop- 
pement biomoleculaire autog4n4tique ». 

Lorsque la biomol6cule a aura accompli son d6veloppement 
autog6n6tique, les deux biomol6cules a a, qui en rfisulteront, 
auront la constitution meme de la premiere biomol6cule a 
rinstant de son origine. Ainsi son individuality aura disparu, 
mais sa premiere constitution, qu'elle aura perdue d^s le com- 
mencement des reactions assimilatrices, fera sa r6apparition 
dans la constitution meme des deux molecules nouvelles. La 
premiere biomol6cule sera done revenue k sa phase primi- 
tive par ses deux biomol6cules filles. EUe aura accompli son 
cycle vital, que j'appellerai le « cycle evolutif Momoleculaire ». 

Nous pouvons done en conclure que, lorsque le d6velop- 
pement biomoleculaire est autog6n6tique, il comprend aussi le 
cycle evolutif biomol6culaire ,tout entier. En d'autres termes, 
le cycle Evolutif biomol6culaire n'est constitu6 que par un seul 
diveloppement biomol6culaire. * 

Si, d'un autre c6t6, nous consid6rons que, dans le d6dou- 
blement final de la biomol6cule, il y a une vraie reproduction, 
puisque les deux biomol6cules qui en r^sultent reproduisent 
la premiere dans sa structure et, par \k jneme, dans ses pro- 
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pri6t6s; que, d'autre part, a la fin du d^veloppement, le nombre 
des molecules a est doubl6, c'est-a-dire qu'il a subi une multi- 
plication, nous pourrons aussi conclure que, dans le develop- 
pement autog6n6tique, la reproduction et la multiplication sont 
deux phenomtoes simultan6s et concomitants. 

Quoique le d6veloppement biomol6culaire autogen6tique soit 
le plus simple que Ton puisse imaginer, il n'est toutefois ni 
tr^s facile ni tr^s commun. Nous pouvons d'ailleurs nous en 
convaincre tr^s ais6ment. 

Ainsi que nous venons de le voir, le developpement auto 
gen6tique est caract6ris6 par ridentit6 de constitution des 
biomol6cules fiUes et de la biomolecule primitive. Or, pour 
atteindre ce but, la biomolecule ne devra pas seulement 
doubler le nombre de ses atomes, mais aussi les disposer de 
mani^re que, pendant son d6doublement, ils puissent prendre, 
chez les molecules fiUes, la meme disposition que dans la bio- 
molecule m6re. 

On sait, en effet, que les propri6tes des composes organiques 
ne dependent pas seulement du nombre des atomes, mais 
aussi de leur disposition. Le nombre des atomes de deux 
molecules pent etre parfaitement 6gal, sans que, par ce fait, 
les proprietes de ces molecules soient egales. II ne faut pas 
oublier que la metam6rie est un ph6nom6ne chimique tr^s 
frequent, et que les composees metam^res, c'est-a-dire les 
composes qui ont un nombre 6gal d'atomes, mais des propri6t6s 
bien differentes, sont tr^s nombreux. 

Les propri6t6s chimiques des composes dependent de la 
faculty qu'ont les atomes ou les groupes atomiques de se de- 
tacher plus ou moins facilement de leur molecule; et il est 
bien evident que cette faculty doit etre subordonnee a la dis- 
position qu'ils ont dans leur enchainement. 

D'autre part, la structure des biomolecules qui r6sultent 
du dedoublement, c'est-a-dire I'enchainement de leurs atomes, 
est une consequence directe de la structure presentee par la 
biomolecule primitive, lorsqu'elle est arriv6e a la phase ilf, 
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qui pr4c6de imm^diatement sa scission. II est done absolument 
indispensable, pour que la biomol6cule puisse aboutir k son 
d6veloppement autog&^tique, qu'elle double le nombre des 
atomes. Cette condition est absolument n6cessaire, mais non 
sufflsante. 

Je dirai meme que cette condition, quoique necessaire, n'est 
pas la plus importante et quelle n'est pas la cause efflciente 
du dedoublement. Celui-ci, au contraire, n'aura pas lieu si les 
atomes ne sont pas disposes selon un ordre bien d6termin6. La 
disposition des atomes est done la cause vraiment efflciente du 
dedoublement. 

Je proflte de cette occasion pour corriger une expression 
dont je fais usage pour plus de simplicite, mais qui n'est pas 
tout k fait exacte. 

J'ai dit que la biomol6cule arrive, par I'assimilation, k une 
phase M, ou le nombre des atomes qui la constituent est double 
du nombre primitif, et que, k ce moment, elle se divise en 
deux autres molecules. Or, cette expression est scientifique- 
ment inexacte. 

En voici la raison. 

Si nous supposons, comme nous I'avons fait jusqu'ici, que la 4: 

biomol6cule M se divise en deux biomolecules a, il n'existe 
pas r6ellement, et il ne peut pas exister de phase ou le nombre 
de ses atomes soit exactement le double des atomes de a. Si 
cette phase existait, le dedoublement, par ce fait meme, ne 
serait plus possible. II faut done entendre par M une phase 
hypothetique. 

Revenons a notre exemple de la molecule de I'acide ac6- 
tique et comparons-la avee la biomol6cule a, Cela nous per- 
mettra de mieux fixer nos id^es et de comprendre plus ais6ment 
le ph6nom^ne qui nous int6resse. ^ 

Lorsque la molecule de m6thyl6thylk6tone se divise, sous | 

Taction de I'oxyg^ne, en deux molecules d'acide ac^tique, il ^ 

ne se forme pas une molecule ayant un nombre double des 
atomes de la mol6cule d'acide ac6tique, c'est-a-dire une mo** '; 
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licule C4 flg04. S'il en 6tait ainsi on obtiendrait une molecule 
d'un compos6 polym^re de Tacide ac^tique, mais, dans ce cas, 
il ne s'ensuivrait jamais un d^doublement. 

L'oxyg^ne, au contraire, en agissant sur la molecule de 
m6thyl6thylk6tone, s'adjoint k elle dans la disposition meme 
qu'il a dans la molecule d'acide ac6tique. C'est pour cela pr6- 
cis6ment qu'elle se d6double. 

Cette reaction pent etre r6pr6sent6e comme il suit : 



H 




H 


1 




1 


H— C— H 




H— C— H 


1 





1 


H— C— H, 




0-C— OH 


1 


-1-0=. 


• 
• 
• 


C=0 




HO— C-0 


1 





1 


H— C— H 




H— C— H 






1 


I 




H 



c'est-i-dire que, des trois atomes d'oxygtoe, Tun d'euic s'unit 
k un atome d'hydrog^ne pour constituer un hydroxyle, qui, 
k son tour, se relie au troisi^me atome de carbone; tandis 
que, des deux autres. Tun s'adjoint directement au second 
atome de carbone, et Tautre, en s'unissant k un atome d'hy- 
drog^ne, constitue un deuxi^me hydroxyle qui reste li6 au 
second atome de carbone. 

De cette mani^re, des deux afflnit^s, qui, dans la molecule 
de m6thyl6tliylk6tone, unissaient le second atome de carbone 
au troisi^me en se saturant r^ciproquement, pendant Taction 
de Toxyg^ne Tune d'elles est satur6e par Thydroxyle et I'autre 
par une des deux affinites de I'oxyg^ne. La molecule est done 
forc6e de se divisor en deux molecules d'acide ac6tique. 

Ainsi que nous venons de le voir, le d^doublement s'ac- 
complit au moment meme de Taction de Toxyg^ne. La molecule 
ne devient done pas r6ellement constituee d'atomes en nombre 
double de ceux de la molecule d'acide ac6tique. Cette consti- 
tution n'est qu' hypoth^tique ; mais en supposant que les deux 
molecules d'acide ac6tique soient encore unies id6alement par 



I- 



les affinit^s qui liaient le second atome de carbone au troi- 
si^me (ainsi qu'il a 6t6 represents par une ligne pointill6e 
dans la formule ci-dessus exposee), nous pouvons comprendre 
clairement le pli6nom6ne du d6doublement et son mScanisme. 

Je ne crois pas qu'on connaisse aujourd'hui un compos6 
polym^re de I'acide ac6tique: C4H8O4, mais nous pouvons le 
supposer hypoth6tiquement. Cette supposition nous permettra 
de mieux voir quelle est T importance de Tenchainement des 
atomes dans le ph6nom6ne du d6doublement. 

En effet, si, dans I'exemple de I'oxydation de la molecule 
de m6tliyl6tliylk6tone, nous supposons que les trois atomes 
d'oxyg^ne s'unissent k trois atomes d'hydrog^ne pour former 
trois hydroxyles, on obtiendra une molecule qui pourra etre, 
par exemple, constitute comme il suit : 

H 

I 
H— C— H 

I 
H— C— H 

I 

c=o 

I 

HO— C— OH 

I 
OH 

Cette molecule sera done polym^re de celle de I'acide ac6- 
tique, mais, comme les trois atomes d'oxyg^ne, par leur mode 
different de liaison, n'ont satur6 directement aucune affinity 
des atomes de carbone, elle ne se d^doublera pas. 

Ainsi nous voyons tr^s clairement, par cet exemple hypo- 
thetique, que I'orientation des atomes dans leur enchainement 
est la cause efflciente du dedoublement moleculaire. 

Si done la biomolecule trouve des difflcult^s dans I'accom- 
piissement de son d6veloppement autogen^tique, ces difflcult6s 
seront dues moins k la simple assimilation, c'est-i-dire a 
I'adjonction d'autres atomes allant jusqu'a doubler ceux qui 
la constituent d^s son origine, qu'a Torientation des atomes 
n6cessaire au dedoublement en deux molecules identiques k la 
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premiere. L*accomplissement du developpement autog^netiqu6 . 
sera done en 6troite d6pendance de la structure de la biomole- 
cule et de la constitution chimique des substances nutritives. 

Ainsi, dans notre exemple de la vie artificielle de Tacide 
acetique,le d6doublement de la molecule du m6thylethyl ketone 
par Toxydation depend de sa structure. Cette derni^re a son 
tour derive de la structure mol6culaire du chlorure d'ac6tyle, 
et celle-ci encore de la constitution de la molecule d'acide ace- 
tique. Le phenom^ne du dedoublement est done dependant de 
la structure mol6culaire de I'acide ac6tique. 

Mais Tacide ac6tique ne se serait pas transform^ en chlo- 
rure d'ac6tyle, sans Taction du perchlorure de phosphore ou 
d'un autre corps analogue. Le chlorure d'ac^tyle ne serait 
pas devenu m6tliyletliylk6tone sans Taction du zinc-6thyle ou 
d'autres corps semblables, lui permettant d'assimiler le ra- 

CH3 
dieal I 
CHj. 

En conclusion : la biomol6cule pent bien avoir dans sa con- 
stitution meme la potentiali^^ de son developpement autog6- 
n6tique, mais Taccomplissement de celui-ci dependra de la 
structure des groupes atomiques que les substances nutritives 
pourront fournir a la molecule vivante. 

Cela 6tant pos6, on comprendra ais6ment que le develop- 
pement autog6netique sera d'autant plus difficile que la com- 
plexite de la biomol6cule sera plus grande. La biomol6cule 
etant tr^s eompliquee, les reactions assimilatrices seront aussi 
tr^s complexes et tr^s nombreuses, et, comme le nombre des 
atomes a doubler est grand, les substances nutritives devront 
etre, elles aussi, assez eompliquees pour presenter a la biomo- 
l^cule les groupes atomiques complexes qui sont n6cessaires 
a son developpement. 

Telle est, je erois, la raison probable de la raret6 de ce 
mode de developpement dans la nature. II n'y a en effet que 
quelques organismes, parmi les plus simples, qui nous le pr6- 
sentent. Tels sont par exemple les microcoques, les macro- 
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coqties, les bact^ries etc. En outre, nous voyons que I'existence 
de ces memes organismes est ^troitement li6e a un milieu 
nutritif bien d6terniin6 et gen6ralement constitu6 par des 
substances k constitution chimique tr^s complexe, telles que 
les liquides organiques ou les autres composes derives des 
etres sup6rieurs. 

Nous n'avons consid6r6, jusqu'ici, que le d6veloppement au- 
tog^n^tique. Mais la variety extraordinaire des ph^nom^nes 
biologiques naturels nous force k ne pas n6gliger tons les 
autres d6veloppements th6oriquement possibles. II faut done 
passer a I'examen des autres d^veloppements qu'une biomo- 
lecule, quelle qu'elle soit, pent presenter en dehors du d^ve- 
loppement autog6n6tique. 

Soit, par exemple, une biomol6cule a' diffSrente de a, et 
capable d'assimiier. Supposons que cette molecule ne puisse 
pas, apr^s Tassimilation, se d6doubler en deux biomol6cules 
a' a ; alors, de deux choses Tune : ou le dedoublement don- 
nera deux biomolecules egales entre elles et differentes de la 
premiere, ou bien les deux biomolecules resultantes seront 
differentes de la premiere et diflerentes entre elles. 

Consid6rons avant tout le premier de ces deux cas et sup- 
posons que la biomolecule a\ apr^s I'assimilation, puisse se 
dedoubler en deux biomolecules e' e\ Si nous marquons par 
les lettres &', d, (X les phases differentes de sa constitution 
jusqu'a la phase M' qui precede imm6diatement la division, 
nous pourrons repr^senter ce deuxi^me mode de developpe- 
ment dans le schema suivant. 

II. a' V d a Jkf ' = e' H- e' 

J'appellerais ce mode de developpement: « developpement 
hiomoleculaire homogenetique ». 

Nous pouvons supposer que les deux biomolecules d puissent 
egalement assimiler, se transformer et aussi se dedoubler, en 
donnant naissance k d'autres biomolecules, qui, a leur tour, 
pourront encore assimiler et se diviser etc. Mais si nous n'ad- 
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mettohs pas que les biomol6cules ef^ apr^s une s^rie plus oti 
moins longue de transformations et de d6doublements, puissent 
r^^n^rer des biomol^cules de la meme constitution que la 
molecule primitive a\ celle-ci ne devra pas etre appel6e une 
biomol^cule. Les reactions assimilatrices ne sont caract6ris- 
tiques de la vie, qu'en tant qu'elles donnent comme r^sultat 
final la r6g6n6ration de la molecule qui a 6t6 leur point' de 
depart. Sans cela, elles ne seraient que des r6actions de la 
mati^re brute, qui va, elle aussi, en se transformant sans 
cesse, ainsi que nous le savons. 

II fauj done, pour que la molecule o! puisse etre regardte 
comme une biomol6cule, qu'au moins une des deux biomol6- 
cules resultant de son d6doublement ait la facult6 de la r6g6- 
n6rer. Mais, comme ces deux biomol6cules ^ sont 6gales, nous 
ne pouvons accorder cette facultfi ^ Tune sans Taccorder im- 
plicitement i Tautre. Les biomol6cules e! auront done toutes 
les deux la,propri6t6 de r6g6n6rer la biomol6cule a'. 

Je supposerai, pour plus de bri6vet6, que cette r6g6n6ration 
ait lieu apr^s un autre d6veloppement biomol6culaire, par le- 
quel les biomol6cules e\ se transformant en f^ ^^ h\ N\ se 
d6doublent enfin chacune en deux biomol6cules a': 

jj« l^ r ff" h' iv' = a'-Ha' 

(^ r ^ h' iV' = a'-ha'; 

on voit, par ce schema, que le cycle evolutif biomol6culaire 
est ferme. En effet la biomol6cule a\ apr^s une s6rie de trans- 
formations est revenue k sa constitution primitive, repr6- 
sent6e par quatre autres molecules a\ 

Dans ce cas, le cycle 6volutif biomol6culaire est done con- 
stitu6 de deux d6veloppements homog6n6tiques. Mais, si Ton 
suppose que la r6g6n6ration de la biomol6cule primitive ne 
se fait qu'apr^s plusieurs d6veloppements, le cycle 6volutif 
sera compost de plusieurs d6veloppements biomol6culaires. II 
importe de remarquer, en tout cas, que, bien diff6remment de 
Qe qui a lieu dans le d6veloppement autog^n^tique, le cycle 
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^volut if ne s€^ra jamais constituS d'un seul d^veloppement. An 
contraire, il comprendra, toujours au moins deux d6veloppe- 
ments homog^netiques. 

L'examen du d6veloppemeiit homog6n6tique nous porte en- 
core k des considirations sur la multiplication et la repro- 
duction. 

Nous avons vu que, dans le d6veloppement autog6n6tique, 
la reproduction a lieu en meme temps que la multiplication. 
Dans le d6veloppement homog6n6tique, au contraire, la multi- 
plication et la reproduction sont deux ph^nomtoes bien dis- 
tincts Tun de Tautre et qui s'accomplissent en des temps 
diflKrents. 

En effet, la veritable reproduction de la biomol6cule n'a 
lieu que lorsque la biomol6cule, apr^s une s6rie plus ou moins 
longue de d6veloppements liomog6n6tiques, arrive k se r6g6- 
n6rer en fermant ainsi son cycle 6volutif. Mais il ne faut pas 
oublier que, k la fin de chacun de ses d6veloppements, qui mar- 
quent les 6tapes de son cycle ^volutij^ il y a toujours un 
d6doublement, et par Ik memo une duplication du nombre des 
biomol6cules. 

Ainsi, dans notre cas ci-dessus consid6r6, k la fin du pre- 
mier d6veloppement liomog6n6tique, de la biomol^cule a' sont 
d6riv6es deux biomolecules ^, qui, k leur tour, ont reg6n6re 
quatre biomol6cules a\ Dans la reproduction, la biomol6cule 
primitive s'est done quadrupl6e. 

Oependant il faut remarquer qu'en reality il n'y a pas eu, 
dans la reproduction, une vraie multiplication par 4 de la 
biomol6cule primitive. Cette multiplication est le r6sultat de 
deux duplication, (2X2*=- 4), dont Tune a suivi le premier 
d6veloppement homogen6tique en donnant, d'une seule biomole- 
cule a\ deux biomol6cules e', et dont Tautre est I'effet du 
second d6veloppement. 

A la suite du premier d6veloppement, il n'y a done pas la 
reproduction, mais bien la multiplication des biomolecules. 

On comprend d'ailleurs ais6ment que, si nous supposons le 



cycle ^volutif constitu6 de trois d6veloppementiS, on obtiendra 
d'une seule biomolecule: deux biomolecules k la fin du premier 
d6veloppement; quatre biomolecules k la fin du second; et, k 
la fin du troisi^me, c'est-i-dire k la reproduction, huit biomo- 
lecules 6gales k la premiere : 2y^2yi2^2^=-S, 

On voit par Ik que la multiplication des biomolecules est 
en etroite d6pendance du nombre des d6veloppements qui 
constituent tout le cycle 6volutif. Le dernier d^veloppement, 
qui aboutit k la reproduction, ne fait que doubler le nombre 
des biomolecules obtenues par les d^veloppements precedents. 
Les biomolecules, qui, k la fin du cycle evolutif, representeront 
par leur constitution la biomoiecule primitive, seront done 
d'autant plus nombreuses que les developpements du cycle 
auront ete eux-memes plus nombreux; ou, pour plus de pre- 
cision, le nombre N de ces biomolecules sera determine par 2 
eieve k une puissance d'un degre indique par le nombre n des 
developpements homogenetiques constituant tout le cycle evo- 
lutif: iV=2^ 

Nous devons done en conclure, que, dans le developpement 
biomoieculaire homogenetique, il y a lieu de distinguer deux 
periodes : 1° une periode de multiplication, qui va du premier 
developpement au dernier; 2^ une periode de reproduction, qui 
n'appartient qu'au dernier developpement. 

La multiplication et la reproduction sont done deux phe- 
nom^nes qu'il faut bien distinguer et qui ne sont pas toujours 
concomitants. 

C'est \k une distinction que les Biologistes devront n6ces- 
sairement faire s'ils veulent bien comprendre les phenom^nes 
de la Biologic. Tons les organismes, k peu d'exceptions pr6s, 
nous presentent, dans leur cycle vital, des exemples tr^s evi- 
dents de cette distinction, ainsi que nous le verrons plus tard. 
Je dirai meme, d^s a present, que, dans la reproduction par 
fecondation, il y a au contraire un veritable phenomtoe de 
reduction numerique des individus, ainsi que chacun pourra 
le comprendre tr^s aisement par I'analyse des faits. 
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Le d^veloppement biomol^culaire homog^n^tique n'est re- 
pr6sent6 dans la nature que par certains organismes inf6rieurs, 
qui vivent dans des conditions speciales et bien d^termin^es. 
J'ai deja dit, et je le r6p6te, que la division d'une molecule en 
deux autres egales entre elles est un phenom^ne qui pr6sente 
bien des difficultes, et qui exige la presence de certaines 
substances nutritives, aptes a fournir aux biomol^cules les 
groupes atomiques necessaires k leurs reactions assimilatrices. 

Au contraire, le « developpement Momolecvlaire heteroge- 
netique », par lequel une biomol^cule se divise en deux autres 
biomolecules inegales entre elles et difKrentes de la biomol6- 
cule primitive, est un ph6nom^ne chimique tr^s simple, et par 
la meme tr^s commun et tr6s frequent dans la nature. 

Si nous indiquons par a" la biomol6cule primitive et par &", 
(f, (f\ M" ses constitutions successives jusqu'au dedoublement, 
le schema de ce troisi^me mode de developpement est le suivant: 

III a" 6" c" rf" M^^^e^-^-f 

Dans ce mode de developpement aussi, nous devons sup- 
poser que, des deux molecules e" t'\ une au moins puisse r6- 
generer la biomol6cule a". Sans cela, celle-ci ne pourrait pas 
etre consider^e comme une molecule vivante. 

Mais, comme les deux molecules e" /" sont differentes entre 
elles, il est bien Evident que, si nous accordons cette faculty 
a Tune, les conditions de vie etant les memes pour toutes les 
deux, nous devrons la refuser a I'autre. 

Je supposerai done que la biomolecule e" puisse r6generer 
la biomolecule a" d'ou elle derive, tandis que la biomolecule 
f est impuissante k le faire, et que la regeneration de la 
biomolecule primitive ait lieu apr6s un second developpement 
biomoieculaire, par le schema suivant: 

\€^' r g" ^" iV"-=a"-f-a" 

(f r m" n" p"==o"-Hw" 

Les lettres f\ m'\ n'\ P" representent les phases successives 
de transfonhations subies par la biomolecule f a cause de son 
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assimilation, et les lettres d\ vT indiquent deux biomol6cules 
que je suppose, elles aussi, impuissantes k r6g6n6rer la bio- 
mol6cule primitive. 

On voit imm^diatement que, dans le dfiveloppement li6t6ro- 
g6n6tique, aussi bien que dans le d^veloppement homog^n^tique, 
le cycle vital est compose d'au moins deux d^veloppements 
hiomcd^ulaires. Mais il y a lieu de distinguer ici deux sortes 
de biomoWcules: les unes, qui sont aptes k r6g6n6rer la bio- 
mol6cule primitive^ apr^s une sirie plus ou moins longue de 
d6veloppements biomol^culaires ; les autres, qui n'ont pas cette 
faculty. J'appellerai les premieres, « hiomolecules geneiiques »; 
les secondes, « Momolecules sorruUiques (1) ». 

Les biomol6cules g6n6tiques seules reviennent done, apr6s 
une p^riode vitale plus au moins longue, a leur point de depart. 
Elles ne p6rissent jamais ; elles sont immortelles. Les Momo- 
lecules somatiques, au contraire, ne reviendront jamais a leur 
point de depart. Elles seront destin6es k p6rir; elles sont 
mortelles. 

On pourrait m'objecter que, puisque les molecules soma- 
tiques ne r6g6n6rent pas la biomolecule primitive, elles ne 
peuvent pas etre appelees des biomol6cules. Je r6pondrai que, 
tout impuissantes qu'elles sont a la reproduction, elles peuvent 
n6anmoins assimiler et vivre. Ne pouvons-nous pas supposer, 
par exemple, que les biomol6cules o" w", bien qu'incapables de 
reg6n6rer a", puissent arriver, par I'assimilation, a se divisor 
en deux autres biomol6cules o" w"? 




(1) On ponrrait encore consid^rer un autre d^veloppement^ que j'ap- 
peUerais « A^eloppemewt auto-hSt&ogMtique », par leqnel la biomolecule 
se divise en deux biomol^cules, dont I'une est €gale k la biomol6cule pri- 
mitive et r autre diff6rente. 

IV. a'" b"' o"' d'" M'" — a'" 4-e'" 

Mais on voit ais^ment que, dans ce cas, la biomolecule e"' peut 6tre 
envisag6e comme une 86cr6tion de la biomolecule a"\ Elle n'est en eifet 
qu'une molecule qui s'est detacb6e de la biomolecule primitive. 
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J'aurai d'aUIeura occasioii de revenir sur cette question, 
lorsque je traiterai de Tontog^ndse et de la r6|NrodiietioD» et 
j'esp^re que ces relations entre les biomol6cules g6n6tiques et 
les biomol6cules somatiques seront alors mieux expliqu6es. 

Appliquons maintenant ces deux derniers modes de d6ve- 
loppement aux organismes, et voyons par quelle diflference 
entre leurs ph6nom6nes vitaux ils se rendront 6vidents. 

Si un organisme, quel qu'il soit, est constitu6 par des bio- 
mol^cules qui puissent suivre le dfiveloppement homog6n6- 
tique, nous verrons cet organisme s'accroitre pendant sa p6- 
riode vitale, k cause de la duplication de ses biomol6cules qui 
suit chaque d6veloppement. Lorsque le cycle vital sera ac- 
compli, la reproduction s'ensuivra. Mais, comme les dfivelop- 
pements ont 6t6 homog6n6tiques, il n'y aura pas de bi6mol6- 
cules somatiques ; et la reproduction se fera par le corps entier 
de Torganisme. 

Le nombre des biomol6cules se doublant apr^s chaque 
d6veloppement, les biomol6cules r6g6n6r6es seront done d'au- 
tant plus nombreuses que les d6veloppements auront 6t6 eux- 
memes plus nombreux, ainsi que nous Tavons d6montr6 (iV=2**). 
La reproduction ne sera pas une simple scission, mais une 
veritable sporulation, sans aucun reliquat (1). 

Mais, si nous supposons que les biomolecules constituant 
un organisme suivent le mode de d6veloppement li6t6rog6n6- 
tique, le corps de celui-ci sera constitu6, k I'^poque de la 
reproduction, de deux sortes de biomolecules : les g6n6tiques, 
qui reg6nereront les biomol6cules primitives; et les soma- 
tiques, qui n'auront aucune part active dans la reproduction. 
Celles-ci constitueront done le vrai « soma » de I'organisme, 
comme nous le voyons chez la plupart des etres. 



(1) Cependant il fant remarqner que la presence d'nn reliqnat de spo- 
mlation n'est pas da tout incompatible avec le d^veloppement hoinog6n€- 
tique. Si les biomolecules, pendant leur vie, ont s^cr^t^ des substances 
»olides, on presque solides, la reliquat de sporulatittii sera constitu^ par 
ces substances. 
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Le d6veloppement h6t6rog6n6tique est sans aucun doute le 
plus frequent et le plus commun dans la nature, parce que 
son accomplissement est tr^s facile. Nous verrons plus loin, 
lorsque nous traiterons de la difKrenciation autog6netique, 
quelle est son importance dans ce ph6nom6ne dont on pent 
le consid6rer comme la base et la cause premiere. 

Passons maintenant a quelques considerations chimiques, 
qui nous permettront de comprendre la n6cessit6 d'une serie 
de plusieurs d6veloppements biomol6culaires, pour Taccomplis- 
sement des modes de d6veloppement liomog6n6tique et li6tero- 
gen6tique. 

Les propri6t6s d'un compost quelconque ne dependent pas 
moins du mode d'enchainement des atomes de sa molecule que 
du nombre et de la quality de ces atomes. La reproduction, 
nous Tavons vu, ne consiste pas seulement dans la production 
de biomol^cules ayant le meme nombre d'atomes que les bio- 
molecules primitives, mais dans une veritable r6g6n6ration de 
ces biomolecules, avec toutes leurs propri6t6s, et par conse- 
quent avec le meme enchainement de leurs atomes. 

II s'ensuit done que les biomol6cules g6n6tiques, pour ar- 
river k I'ach^vement du cycle 6volutif, auront k remplir ces 
deux taches: P doubler le nombre de leurs atomes; et c'est 
Tassimilation des atomes; 29 les disposer dans le meme en- 
chainement que celui qu'ils avaient dans la biomol6cule pri- 
mitive; et c'est I'arrangement des atomes. 

Or, ce sont la deux ph6nom6nes qui ne peuvent s'accomplir 
dans le meme temps. 

Le premier, I'assimilation des atomes, est assur6ment le 
plus simple. Les biomolecules, soit k cause de leur instability, 
soit k cause de la composition chimique des substances nutri- 
tives, ne rencontrent pas de grandes difflcultes pour s'adjoindre 
les atomes dont elles ont besoin afin de doubler le nombre de 
ceux qui les constituent primitivement. Elles peuvent meme 
assimiler un nombre d'atoraes encore superieur. 
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Mais le second phenom^ne, rarrangement des atomes est 
de beaucoup le plus difficile^ et sa difflculte est d'autantplus 
grande que les biomol6cules sont plus complexes. De la la ne- 
cessite de plusieurs developpements biomol6culaires par les- 
quels les biomol6cules arrivent peu a peu k rarrangement voulu. 

Fixons et concr6tons nos id6es sur un exemple, et indiquons 
le nombre des atomes des molecules par des chiffres et leur 
mode d'enchainement par des lettres. Soit done une biomole- 
cule genetique constitute de 20 atomes, disposes selon I'en- 
chainement a: nous la representerons par 20a. 

Dans le premier d6veloppement biomol6culaire, elle pourra 
assimiler d'autres atomes jusqu'i en poss6der 46. Elle se di- 
visera ensuite, et, le developpement 6tant h6t6rog6n6tique, 
on obtiendra deux biomolecules, dont Tune pr^sentera, par 
exemple, 22 et I'autre 24 atomes. 

Negligeons la premiere de ces deux biomolecules, que nous 
pouvons supposer une biomol6cule somatique, et consid6rons 
la seconde, qui, au contraire, sera la biomol6cule g6netique. 
Les 24 atomes de cette biomolecule aurdnt un enchainement 
que nous pourrons indiquer par p, et la biomolecule nouvelie 
sera: 24p_ - 

Dans un second developpement biomol6culaire, cette nou- 
velie biomol6cule pourra, k son tour, arriver par Tassimilation 
jusqu'a etre constituee de 56 atomes, et, apr^s le dedoublement, 
elle nous donnera deux biomolecules, dont Tune, suppos6e soma- 
tique, de 26 atomes et I'autre, g6n6tique, de 30 atomes. Les 
atomes de celle-ci auront une disposition y et la molecule 
genetique nouvelie sera indiqu6e par 30^. 

Par un troisi^me developpement, cette derni^re arrivera 
k 60 atomes et se scindera en deux biomolecules, dont Tune, 
la genetique, aura 32 atomes, avec un enchainement ^. Nous 
rindiquerons par 325^, 

Ainsi, la biomolecule primitive 20a aura acquis, k la fln 
de chaque developpement, une constitution diff6rente, qui 
pourra la rapprocher de plus en plus de la structure n6ces- 
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saire pour rarrangement final et pour la r^g^n^ration. EUe 
aura franchi la distance qui la s^parait de ce ph6nom6ne par 
des 6tapes successives, correspondant aux developpements bio- 
moleculaires. 

Si nous supposons k present que la biomolecule 325* puisse 
fermer son cycle 6volutif par un quatri^me developpement, 
nous pouvons comprendre ais6ment qu'elle aura ainsi facility 
sa tache. EUe n*aura, en effet, qu'4 assimiler huit atomes pour 
arriver k 40 atomes et se diviser en deux biompl^cules 20a, 
6gales k la biomol6cule primitive. 

De cette mani^re, la biomolecule 20a sera revenue a sa pre- 
miere structure, en remplissant sa tache de Tarrangement des 
atomes par une serie de developpements, qui I'ont « pr6paree » 
au dernier, le quatri^me, pendant lequel elle « murit » et 
enfin se « reproduit ». 

Dans le cycle ^volutif biomol6culaire, nous devons done 
distinguer deux periodes: la periode de ^preparation hiamo- 
liculaire » et la periode de « maturation Momoliculaire ». 

De meme que les transformations subies par les biomole- 
cules, pendant leur assimilation, constituent les « phases du 
developpement biomol6culaire », de meme les developpements 
biomol6cul aires sont les « phases du cycle 6volutif ». II y a 
done lieu de distinguer des « phases de preparation », qui com- 
prennent tons les developpements de la biomolecule du premier 
jusqu'i\ Tavant-dernier, et une « phase de maturation », com- 
prenant seulement le dernier developpement qui aboutit di- 
rectement k la reproduction. 

II est bien evident que le nombre des phases de preparation 
sera d'autant plus grand que les biomol^cules seront plus 
complexes et que, dans le developpement autog^netique, les 
deux p6riodes de preparation et de maturation ne constitue- 
ront qu'une seule phase. 



Pour resumer, nous conclurons comme il suit: 
1® Le developpement Momoleculaire est la serie des trails- 
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formations que siihii la Momolecule pour arrwer au dedou- 
hlement Ces transformations sont les « phases du develop- 
pe^nent ». 

2<» E n'y a que trois modes possibles de developpemeni 
Momoleculaire : 

I. le developpemeni autogenetique : 

II. le developpemeni homogeneiique ; 

III. le developpemeni heich^ogeneiique, 

3° Le cycle evoluiif Momoleculaire est consiiiue par tons 
les developpemenis Momolecidaires qui se suivenij, a partir de 
la hiomolecide pinmitive jusqu'd sa reproduction. 

4** Les developpemenis Momolecidaires du cycle evoluiif 
sont les « phases » du cycle. 

5^ R faut disiinguer ces phases en « phases de p^^epa- 
raiion » et en « phases de maturation ». 

6<» Les phases de p7y^paration^ constituant la periode de 
preparation^ vont du premier developpemeni jusqu'd ravant- 
dernier. La phase de maturation, qui constitue, d^elle seule^ 
la periode de maturation, ne comprend que le dernier deve- 
loppemeni 

7^ Si le developpemeni Momoleculaire est autogenetique, 
le cycle evolutif Momoleculaire n' est constitue que par un seiU 
developpemeni, qui est a la fois phase de preparation et phase 
de maturation. 

%* Bans les autres developpe^nents Momoleculaires, les 
phases de preparation sont tonjours separees de la phase de 
maturation qu'elles precedent. 

9** Le developpemeni eiant autogenetique, la miUiiplication 
et la 7'eproduction sont simultanees. Si, au contraire, le de- 
veloppemeni n'esi pas autogenetique, ces deux phenomenes 
se font en des temps diffm^ejiis. La multiplication est Veffet des 
phases de preparation ; la reproduction est le resultat final 
de la phase de maturation. 

10. Par les developpemenis autog^nUique et homogdnMque, 
on n'dbtient que des MomoUcules g6nitiques; par le develop- 
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petnent hMrog^n^tiques ait contraire, on a des « himnoUcvles 
ginUiques » et des < b(o/7iol4ciUes soniatiques ». 

11. Deux pMno/nenes soni absolument indispensables pour 
I'accomplissenient du cycle ivoluiif: I' assimilation des atomes 
et leur arrangement. 

12. L* assimilation des atomes se fait par les phases du 
d&veloppement ; V arrangement des atomes se fait par les phases 
du cycle 6volutif c'est-d^ire par les phases de pr^iparation et 
de 7naturation, 




Chapitre III. 

La physiologie de la bioxnol^oule. 

SOMMAIBE : La respiration — Son interpretation — La respiration est une oxy- 
dHtion, non une combmstion — L*6misBion d'aoide carboniqne et sa relation 
indireote aveo la respiration — La respiration intramol^culaire et son inter- 
pretation — La fonction de la chlorophylle et la fonction amylog^ne — Lear 
interpretation et leur relation indirecte — La fonction amylog^ne est ind^- 
pendante de la fonction chloropbyllienne -^ Importance des divers elements 
chimiqnes dans le developpement biomoieoolaire — Les elements : indispen- 
sables, neoessaires, ntiles — Les produits de secretion et de desassimilation 
— Leur origine — Concomitance des phenomenes de la secretion et de la de- 
sassimilation et des pbenomenes de I'assimilation — La vie d'assimilation et 
la vie d*echange — Resume. 

L'interpretation de rassimilation et la constitution de la 
biomolecule, telle que nous venons de la voir, nous am^nent k 
des considerations que je crois d'une grande importance pour 
la physiologie gen6rale. 

Avant tout nous pouvons nous convaincre ais^ment, par 
Texamen des reactions chimiques de Tassimilation et des con- 
sequences qui en d6coulent, que les changements chimiques 
subis par une biomolecule ne sont pas differents de ceux 
memes que nous presente ,1a mati^re brute. lis rentrent tous, 
au contraire, dans les types de changements indiques dans 
le chapitre I. 

II n' y a pas de doute que, parmi ces changements, ceux 
des types 29 et 4° (additions de molecules et adjonction d'a- 
tomes) sont les plus simples. lis s'accomplissent tous dans la 
molecule et ne donnent pas lieu, a I'exterieur de celle-ci, a 
la formation de produits secondaires. C*est-i-dire que, par ces 
changements, la biomolecule ne fait qu'assimiler des atomes 
sans en perdre d'autres, qui, en se detachant, constitueraient 
ses produits de secretion. 
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Cependant, quoique les plus simples, les mutations chi- 
miques de ces types ne sont pas les plus communes. Ainsi, nous 
ne connaissons, parmi les reactions vitales de I'assimilation, 
qu*un seul phenom^ne qui appartienne au type 4<», k I'adjonction 
d'atomes. C'est la respiration. 

L'assimilation du carbone par la chlorophylle, que nous 
examinerons sous peu, n'est pas elle-meme aussi simple que la 
respiration, parce que, s'il n'y a, d'une part, que I'adjonction 
d'atomes de carbone k la biomolecule, il y a toutefois, d'autre 
part, un degagement d'oxyg^ne par la decomposition de I'acide 
carbonique. 

La simple addition d'atomes d'un meme element ne pent 6vi- 
demment se faire, si, avant tout, cet element ne se trouve pas 
k I'etat libre dans la nature. D'ailleurs, cette condition essen- 
tielle etant realisee, il faudra encore une certaine afflnite de 
ses atomes pour la molecule a laquelle ils doivent s'ajouter. 

L'azote, par exemple, est bien plus abondant a I'^tat libre 
que I'oxyg^ne, et pourtant il ne pent s'adjoindre directement 
aux molecules de la substance vivante, a cause de son peu 
d'afflnite. L'oxyg^ne, au contraire, jouit de cette propriete, 
son afflnite, comme nous le savons, 6tant tr^s grande. 

Or, la biomolecule etant aussi constituee d'atomes d'oxy- 
g^ne, il est bien evident que, pour arriver a son dedoublement, 
elle ne devra pas doubler seulement les atomes des autres 
elements mais aussi ceux de ce corps. II lui faudra done les 
assimiler; et c'est precisement I'assimilation de I'oxygtoe que 
nous appelons la respiration. 

La respiration est done bien un simple phenomtoe de nu- 
trition; elle n'en constitue qu'un des episodes, de meme que 
I'assimilation du carbone, de I'hydrog^ne, de l'azote repre- 
sentent les autres. Mais, comme I'oxygtoe, vu son degre eleve 
d'afflnite et sa presence a I'etat libre dans I'atmosph^re ou 
en dissolution dans I'eau, pent etre assimile directement, son 
assimilation nous frappe plus vivement et se laisse plus faci- 
lement constater avec nos moyens d'observation. 
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Au contraire, rassimilation de I'hydrog^ne, par exemple, 
qui n'est pas moins indispensable k la vie, nous echappe presque 
enti^rement, ce corps n'existant pas a I'etat libre dans Tat- 
raosph^re, ou il ne se trouve qu'en combinaison avec d'autres 
elements. 

De merae nous pouvons tr^s bien comprendre, pourquoi la 
respiration est un phenom^ne commun k tous les organismes. 
En effet, si nous admettons que toute substance vivante con- 
tient, dans sa molecule, des atomes d'oxyg^ne, il est bien 
evident que I'assimilation de cet element sera indispensable 
k sa vie. Mais il faut, en tout cas, remarquer que Tabsorption 
de I'oxyg^ne ne sera pas plus necessaire que I'assimilation 
des autres elements, et, d^s lors, que la respiration est un 
pheiiom^ne commun k tous les organismes, de meme que I'as- 
similation du carbone, de I'hydrog^ne, de I'azote, etc. 

On connait des organismes inferieurs, les bacteries anae- 
robes, par exemple, qui peuvent vivre, k ce qu'il semble, 
sans respirer. Mais ici, il faut bien s'entendre sur cette 
expression. 

Si, par respiration, on entend exclusivement I'absorption 
de I'oxygtoe de I'atmosph^re k I'etat libre, on a bien le droit 
d'afflrmer que ces bacceries ne respirent pas. Mais, si le mot 
respiration indique tout simplement I'assimilation de I'oxygfene, 
quel que soit son etat, on ne pent nier que les bacteries 
anaerobes respirent. L'absence de I'absorption de I'oxyg^ne 
a I'etat libre n'exclut pas I'absorption de I'oxygene a I'etat 
de combinaison avec d'autres corps. 

On sait que certaines substances, facilement oxydables, non 
seulement s'unissent a I'oxygene libre, mais, a cause de leur 
grande affinite pour ce corps, ont meme la propriete de le 
soustraire aux autres substances. Pourquoi ne pourrions-nous 
pas supposer que les biomolecules des bacteries anaerobes 
poss^dent cette meme propriete? Les observations les plus 
recentes viennent precisement de demontrer que les ph6ncH 
m6nes se passeraient de la mani^re que nous supposons. Dans 
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e§ Cas, il liV aui*ait pas une veritable respiration, mals l*assi- 
railation de Toxyg^ne se ferait ^galement. 

Personne n' ignore que la respifation est g^neralement 
envisag6e, aujourd'hui, comme une simple combustion, dont 
remission d'acide carbonique (COg) serait une consequence 
directe. 

Suivant cette interpretation, acceptee par presque tous les 
Biologistes, I'oxyg^ne s*unirait directement k un des atomes 
de carbone de la biomolecule et Ten detacherait, pour constituer 
une molecule d'acide carbonique. Ainsi s'expliqueraient I'ab- 
sorption de I'oxyg^ne et remission d'acide carbonique. 

Mais il y a ici une objection tr^s serieuse. 

II est Evident, en effet, que, si la respiration s'accomplissait 
reellement de cette mani^re, le nombre des atomes d'oxygtoe 
n'augmenterait pas dans la biomolecule; au contraire, I'oxyg^ne 
soustrairait continuellement des atomes de carbone de -la bio- 
molecule et celle-ci se detruirait pen k peu. 

Or, puisque, malgre cette destruction, I'assimilation et la 
reproduction se font egalement, il faut bien admettre que la 
biomolecule a double le nombre de ses atomes de carbone et 
d'oxyg^ne. D'ou viendra done cette duplication, si la respi- 
ration n'ajoute point, k la biomolecule, d'autres atomes d'oxy- 
g6ne et si elle detache sans cesse de nouveaux atomes de car- 
bone? Faudra-t-il supposer que les atomes d'oxyg^ne et de 
carbone entres dans la biomolecule proviennent tous des sub- 
stances nutritives, ou ils se trouvent en combinaison avec 
d'autres elements? 

Mais, s'il en etait ainsi, quel role actif jouerait la respi- 
ration dans les phenomtoes de I'assimilation? Elle devien- 
drait naturellement un phenom^ne presque superflu, un phe- 
nom^ne dont je ne saurais donner une explication satisfaisante ! 

Je crois que ces considerations sufflsent, k elles seules, 
pour nous demontrer que I'interpretation actuelle de la res- 
piration n'explique pas parfaitement tous les phenomenes bio- 
logiques tels" qu'on les connait aujourd'hui. C'est pourquoi je 
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voudrais proposer ici une autre interpretation, que je crois 
plus scientifique et plus conforme a la reality des faits, ainsi 
que j'esp6r« le d^montrer. 

Cette Interpretation, a moi, pent se r6sumer dans ces mots : 
« la respiration n'est pas une combustion; c'est une oxydation ». 

II faut bien distinguer avant tout I'oxydation d'une mole- 
cule de I'oxydation du carbone. 

Supposons, par exemple, une molecule organique, quelle 
qu'elle soit, constitute en partie par des atomes de carbone. On 
sait que I'atome de carbone est quadrivalent et que Tatome 
d'oxyg^ne est bivalent. Si done deux atomes d'oxygtoe (pourvu 
qu'il ne soient pas nnis a d'autres atomes pour constituer un 
radical monovalent, tel que I'hydroxyle) s'unissent h un des 
atomes de carbone de la molecule, ils satureront ses quatre 
afflnit^s, et I'atome de carbone, ne pouvant plus rester attache 
a la molecule par aucune de ses afflnit^s, en sera forc6ment 
detache par les atomes d'oxyg^ne, et constituera avec ceux-ci 
la molecule COj d'acide carbonique. 

Ainsi il y aura eu oxydation du carbone, c'est-a-dire, com- 
bustion. 

Le detachement de la molecule d'acide carbonique se fera 
aussitot que I'oxyg^ne s'unira au carbone, puisque c'est I'oxy- 
g^ne qui force le carbone a abandonner la molecule ou il se 
trouvait. L'absorption de I'oxyg^ne et remission d'acide carbo- 
nique seront, dans ce cas, deux phenom^nes qui s'accompliront 
en meme temps. Le premier venant a s'arreter, le second aussi 
s'arretera in6vitablement. 

Const atons done que, dans la combustion, l'absorption de 
I'oxygtoe et remission d'acide carbonique sont deux ph6no- 
m^nes simultan6s, etroitement et indissolublement li6s entre 
eux. 

II est Evident d'ailleurs que, apr^s la formation de I'acide 
carbonique, la molecule aura perdu un des atomes de carbone; 
c'est-a-dire qu'elle se sera partiellement detruite. Nous en 
concluron^ done que la combustion amtoe inevitablement la 
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destruction, au moins partielle, de la molecule ou elle s*at- 
complit. 

Supposons maintenant que, k la meme molecule organique, 
s'unissent un ou deux atomes d'oxygtoe, ou meme plus, de ma- 
ni6re qu'ils ne saturent pas toutes les afflnit6s d'un atome de 
carbone — et c'est ce qui aura lieu si les atomes d'oxyg^ne, en 
s'attachant, par exemple, k des atomes d'hydrog^ne, viennent 
k former des hydroxyles — que s'ensuivra-t-il ? 

II ny aura sans doute ni detachement de carbone ni Amis- 
sion d'acide carbonique. La molecule organique ne se detruira 
pas ; au contraire, par l^adjonction des atomes d'oxyg^ne, elle 
aura acquis une structure plus complexe. Ainsi I'oxyg^ne 
n'aura pas oxyd6 le carbone seul, mais la molecule tout enti^re. 

YoiXk ce que j'entends par oxydation de la mol6cule. Voili 
quelle est la difference entre la combustion et I'oxydation. 

Nous en avons d'ailleurs un exemple tr^s d6monstratif, dans 
I'oxydation meme de la molecule de methyl6thylk6tone, parmi 
les reactions assimilatrices de I'acide acAtique, exposAes dans 
le chapitre I. 

Mais, pourra-t-on m'objecter, s'il en est ainsi, si la respi- 
ration n'est pas une combustion, si remission d'acide carbo- 
nique n'est pas une consequence directe de la respiration, 
comment expliquer remission d'acide carbonique que Ton peut 
constater dans tous les organismes? Quelle relation y a-t-il 
done entre I'absorption de I'oxyg^ne et la production d'acide 
carbonique? 

C'est pr6cis6ment parce que les Biologistes ont voulu rat- 
tacher entre eux ces deux ph^nom^nes, par des relations beau- 
coup trop 6troites, que la respiration n'a pas 6t6 interpr6tee 
exactement. 

II faut bien remarquer que le degagement d'acide carbo- 
nique d'une molecule n'est pas toujours et n^cessairement une 
consequence directe de I'oxydation. II peut meme avoir lieu 
sans une v6ritable oxydation, par suite de plusieurs autres 
reactions chimiques bien differentes de I'oxydation. 
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On sait que, pendant qu'une reaction chimique s*accomplit, 
les atomes de la molecule subissent des changements dans 
leur position reciproque. lis perdent leur premier enchaine- 
ment, pour en acquerir un autre en relation avee le degre 
et le nombre des afflnites des nouveaux atomes qui sont 
entr^s dans la molecule. Or, si, par suite de ces changements 
d'enchainement atomique, un des atomes de carbone de la 
molecule vient k se lier avec deux atomes d'oxyg^ne, dont 
les quatre afflnites ne soient pas saturees par quelques autres 
atomes, les quatre afflnites de Tatome de carbone seront ainsi 
saturees par les quatre afflnites des deux atomes d'oxygfene. 

Aussitot que cette saturation se sera faite, I'atome de car- 
bone, ne pouvant plus rester fixe k la molecule par aucune 
de ses quatre afflnites, I'abandonnera aussitot, en emportant 
aussi les deux atomes d'oxyg^ne qui constitueront avec lui 
la molecule d'acide carbonique. 

On comprend d'ailleurs aisement que ces d^placements 
d'atomes, a la suite desquels se formera, dans la molecule 
organique, une molecule d'acide carbonique, peuvent etre tr6s 
varies. lis ne d6pendront pas seulement de la nature des sub- 
stances r^agissant avec la molecule organique, mais aussi de 
la constitution meme de celle-ci. 

Les exemples de changements chimiques suivis de remis- 
sion d'acide carbonique, sans une veritable oxydation, sont 
assez nombreux dans la chimie organique. Je ne citerai que 
le suivant. 

Les ethers de I'acide isocyanique d^gagent, en plusieurs 
cas, de I'acide carbonique, sans oxydation pr6alable de leur 
molecule, mais par d'autres reactions, comme, par exemple, 
par Taction de I'eau ou des acides gras. 

L'acide acetique, en agissant sur I'ether ethylique de I'acide 
isocyanique ou isocyanate d'ethyle, produit de I'acide carbo- 
nique et de r6thylac6tamide : 

ac. acetique isocyan. d'Sth. ^thylac^tamide ac. carb. 

CH3 COOH -+- CONCjj H5 = CH3 CONHCjj H5 -f- CO- 
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Or, la formule de constitution de la molecule d'acide ace- 

CH3 

tique 6tant | . et celle de la molecule de I'isocyanate d'e- 

C=0 

\0H 
thyle 6tant la suivante: C=N — CH, — CH3, on voit facilement 





que le groupe atomique CO, n'existe ni dans Tune ni dans 
Tautre. Ce groupe ne se forme done que lorsque les deux mo- 
lecules, en reagissant entre elles, produisent un d^placement 
des atomes, a la suite duquel deux des atomes d'oxygtoe 
s'unissent a un des atomes de carbone et en saturent les 
quatre afflnit6s. 

Assurement, puisque la molecule d'acide carbonique se de- 
gage de ces deux mol6cules, il faut bien que Toxyg^ne qui la 
constitue y soit entre par quelque reaction precedente. Ainsi, 
dans notre exemple, Tacide acetique pouvant etre envisage 
comme un produit de Toxydation de I'alcool ethylique, par la 
reaction suivante: 



alcool Ethylique 




aoide acetique 




CH3 




CH3 




1 ^ 


20 


= 1 ■+- 


H,0 


CH, OH 




COOH 





nous pourrons en conclure que le degagement d'acide carbo- 
nique, dans la reaction ci-dessus expos6e, est, en derni^re ana- 
lyse, une consequence de cette oxydation. Mais, ce qu'il im- 
porte de bien remarquer, c'est que cette oxydation n'a produit 
aucun d6gagement d'acide carbonique, tandis que la reaction 
de I'acide acetique sur I'isocyanate d'ethyle, qui n'est pas une 
oxydation, nous a donn6 ce degagement. 

Cependant, on pourrait encore m'adresser cette objection: 
si les atomes d'oxyg^ne entres dans la molecule en sortent de 
nouveau dans la molecule d'acide carbonique, comment s'ac- 
croitra le nombre des atomes de carbone et d'oxygtoe n^ces- 
saire pour le d^doublement final? Ghaque Amission d'acide 
carbonique detache de la molecule un atome de carbone et 
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deux d'oxyg^ne, c'est-i-dire qu'elle produit une destruction 
partielle de cette molecule. Comment ces pertes seront-elles 
compens6es ? 

II faufc remarquer ici que la perte des atomes n'empeche 
pas I'adjonction simultan6e d'autres atomes de meme nature. 
En tout cas, si cette compensation n'est pas simultanee, elle 
pourra se faire neammoins par les autres reactions qui sui- 
vront. Nous en avons plusieurs exemples dans les reactions 
exposees jusqu'ici. 

Considerons, par exemple, la reaction de I'acide ac6tique rit 
de risocyanate d'6thyle: 

CH3 COOH -+- CONC2 H5 = CH3 CONHCg H5 -h COg 



Par cette reaction, Tacide acetique vient de perdre un atoitie 
de carbone, mais en meme temps, en se trasformant en ethyl- 
acetamide, il a ajout6 k sa constitution les trois atomes de 
carbone de la molecule de Tisocyanate d'^thyle. .11 a done 
largement compens6 sa perte! 

De meme, dans la reaction de I'acide ac6tique et du per- 
chlorure de phosphore: 



CH3 C/H3 

I -4-PCl5= I 

COOH CO CI 



PCL -+- HCl 



la molecule de I'acide acetique a perdu un des atomes d'oxy- 

g^ne et un des atomes d'hydrogtoe, c'est-a-dire deux des 

atomes necessaires a sa constitution et a son d^doublement. 

Au contraire, elle a ajoute, aux atomes restants, un atome de 

chlore, qui n'est pas un element de sa constitution primitive. 

Mais, k cause de cet atome de chlore, la molecule d'acide 

ac6tique, qui s'est transformee en chlorure d'ac6tyle, acquiert 

la propriet6 de r6agir sur le zinc-6thyle et d'assimiler par \k 

CH3 
le radical 6thylique 1 contenant 5 atomes d'hydrogtoe. 

CH2 

Elle a done, par cette reaction, compens6 bien largement 
sa perte d'hydrog6ne. 
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De meme, lorsque, k cause de Tatome de chlore, elle est de- 
venue une molecule de inethyl6thylk6tone, elle a aussi acquis 
une propri6t6 qu'elle n'avait pas auparavant, c*est-a-dire la 
propri6t6 de s'oxyder et de compenser ainsi largement sa perte 
d'oxyg^ne. 

La perte de quelques atomes n'a done pas beaucoup d'im- 
portance pour une mol6clile. Elle n'indique pas toujours sa 
destruction, vu que cette perte meme pent etre la cause d'une 
reconstitution ou d'une augmentation mol6culaire simultan6e 
ou pos1;6rieure. 

Si, apr6s ces considerations tr6s g6nerales sur le raeca- 
nisme des changements chimiques des molecules brutes, nous 
revenons maintenant aux biomol6cules, nous n'avons qu'a 
appliquer k celles-ci les conclusions qui en d6coulent pour 
comprendre le m^canisme de la respiration et ses conse- 
quences. Je crois qu'il n'y a pas de raisons pour admettre 
que les changements chimiques des biomolecules s'accom- 
plissent autrement que ceux de la mati^re brute. 

Je resumerai done mon interpretation de la respiration en 
ces termes : 

La respiration n'est pas un phenomtoe de combustion, c'est- 
i-dire d'oxydation du car bone; c'est au contraire un ph6no- 
m6ne d'oxydation de la biomolecule. 

L'oxygtoe se fixe k la biomolecule et y reste pendant quelque 
temps. 

Cette oxydation am^ne des d^placements atomiques dans 
la biomol6cule, qui devient apte par \k k subir de nouvelles 
transformations par d'autres reactions. 

Pendant que ces reactions s'accomplissent, k la suite de 
nouveaux deplacements des atomes, deux atomes d'oxyg^ne 
viennent de se relier avec un atome de carbone en en saturant 
les quatre affinites. A I'instant meme ou ce groupe atomique 
CO2 se constitue, il abandonne la molecule et donne lieu a 
remission d'acide carbonique. 

Cette emission d'acide carbonique est done bien une con- 
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sequence de Toxydation, mais une consequence tout a fait 
indirecte (1). 

II y a done lieu de distinguer deux ph6nom6nes: Toxydation 
et remission d'acide carbonique. II pent bien exister une rela- 
tion entre ces deux phenom^nes, mais cette relation n'est pas 
aussi etroite qu'on le croit g6n6ralement. 

Cela etant etabli, nous pouvons trouver une interpreta- 
tion vraisemblable d'un ph6nom6ne qui n'a pas 6te explique 
jusqu'ici: je veux parler du phenomtoe d^signe g6n6ralement 
sous le nom de « respiration intramoieculaire ». 

On sait, par les experiences, que certains organisnies, 
quoique' empech6s d'absorber I'oxyg^ne, n'en emettent pas 
moins, pendant quelque temps encore, de Tacide carbonique. 

Frapp6s de ce phenom^ne, qui d'ailleurs est depuis long- 
temps connu dans les v6getaux, quelques Biologistes ont tente 
d'en donner une explication en le comparant a la respiration 



(1) C'est avec plaisir que je constate une coincidence parfaite entre 
mon interpretation de la respiration et ceUe qn'a propos^e le Prof, van 
TiEGHicM. Toutefois, je ferai remarquer que c'est par des yoies diff6- 
rentes et par des considerations exclusivement th^oriques que je suis 
arrive aux conclusions auxqueUes le distingue Botaniste de Paris a ete 
amene par Texamen des phenom^nes. 

Dans I'edition de I'annee 1884 de son « Traite de Botanique » il ecrivait: 
« C'est k tort, par exemple^ que 1* absorption de I'oxyg^ne dont, k quelques 
exceptions pr^s, la plante est le si^ge continu, le degagement de I'acide 
carbonique, que sans aucune exception elle produit sans cesse, enfin la 
production de chaleur qui est sensible chez elle, surtout aux epoques de 
croissance rapide, ont ete groupes, rattaches I'un k I'antre par nn lien 
direct de cause k effet et appeies d'un nora special, la respiration. La 
respiration serait alors la combustion directe d'une partie du carbone de 
la plante par I'oxyg^ne de Pair avec degagement de chaleur; Poxyg^ne 
de I'air ne ferait qu'entrer dans la plante pour en ressortir aussit6t sous 
forme d'acide carbonique. Rien de plus inexact, on I'a yu, que cette con- 
ception, rien de plus nuisible aussi aux progr^s de la science, parce qu'on 
se donne par Ik k soi-m^me et aux autres I'illusion qu'on a resoln la 
question, quand on n'a fait que la supprimer. On se ferme ainsi la porte 
k tout progr^s ulterieur ». 

€ Entre I'introduction de I'oxyg^e et la sortie de I'acide carbonique 
il y a peut-^tre un lien, en effet, mais de I'un k I'autre phenom^ne s'etend 
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des bacteries anaerobes, c'est-a-dire, en adraettant que I'oxy- 
dation se fait aux d6pens de Toxygtoe contenu dans les autres 
substances du corps. C'est une explication qui pourrait bien 
etre exacte. Les experiences ult6rieures nous ie diront. 

Cependant, quelques autres Biologistes ont voulu donner 
de ce fait une autre interpretation, que je ne crois pas du 
tout scientifique. lis admettraient, dans la molecule vivante 
elle-meme, la presence d'oxyg^ne libre a I'etat d'inclusion. Get 
oxyg^ne d'inclusion, Toxyg^ne de Tatmosph^re venant k man- 
quer, se substituerait k celui-ci dans sa fonction, en s'unissant 
aux atomes de carbone de la molecule. II y aurait ainsi une 
respiration qu'ils ont appel6e respiration intramoleculaire. 

Je ne veux pas entrer en discussion sur la possibility ou 
non de ce phenomtoe. Mais on remarquera que c'est \k une 
explication beaucoup trop hypoth6tique, tandis que Tinterpr^- 
tation que je viens de donner de la respiration nous permet 



une longne ronte ODCore inconnne dont il faiit s'appliquer ^ connattre les 
stapes sucessives, an lien de la snpprimer d^m conp comme on fait dans 
la th^orie de la respiration. Le temps paratt venn de r^pndier ce mot, 
oomme U6 h une conception de choses inexacte en fait et trompeuse par 
son apparente simplicity » (p. 213). 

Dans 1' Edition de 1891, tout anssi clairement que dans I'ancienne, bleu 
qn'en d'antres termes, il exprime les m^mes id^es. 

« La plante , nous dit-il , absorbe coutinuellement et par tons les 
points de son corps I'oxyg^ne du milieu ext^rieur, qui se fixe, en los 
oxydant, sur les divers principes constitutifs du protoplasme; elle 6met 
continueUement et par tons les points de son corps, dans le milieu ext^- 
rieur, de I'acide carbonique produit par la decomposition des mat^riaux 
du protoplasme » (p. 144). 

« La disparition externe de I'oxyg^ne accuse une consommation in- 
terne correspondante de ce gaz ; 1' apparition externe simultan^e de I'acide 
carbonique d^montre une production interne correspondante et simultau^e 
de ce gaz. Tontefois, entre la combinaison de I'oxyg^ne h certains elements 
du protoplasme et la mise en liberty de Vacide carbonique par certains 
autres ^Mments du protoplasme, s*etage toute une longne suite encore in- 
connne de reactions interm6diares ; et Ton commettrait une erreur grave 
en admettant que Toxyg^ne se fixe directement sur une partie du carbone 
du protoplasme, pour se d^gager imm^diatement sous forme d'acide car- 
bonique >.(p. 145). 
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d'expliquer le phenom^ne sans recourir a aucune hypoth^se 
sp6ciale. 

En effet, si Ton admet que I'oxyg^ne se fixe k la biomol6- 
cule et y reste quelque temps ; si Ton admet que le degagement 
de I'acide carbonique n'est pas une consequence directe de 
Toxydation, mais d'une autre reaction assimilatrice, on com- 
prend facilement que ce degagement puisse continuer quelque 
temps encore apr^s que I'oxygtoe a cesse son action. 

L'oxyg^ne de I'acide carbonique qui se degage pendant ce 
temps proviendra de I'oxyg^ne qui aura p6n6tre auparavant 
dans la biomol6cule, mais son Amission sera due a d'autres 
reactions posterieures que nous ne connaissons point. 

D'apr^s ces considerations, je crois que remission d'acide 
carbonique pent etre comparee aux phenom^nes d'induction. 

L'oxygtoe qui se fixe a la biomolecule et y am^ne des 
changements chimiques k la suite desquels on a, au bout de 
quelque temps et apr^s une s6rie d'autres reactions, remission 
d'acide carbonique, joue ici le role d'un veritable stimulus chi- 
mique. Les reactions assimilatrices qui suivent I'oxydation 
sont provoqu^es 6videmment par Taction de I'oxygtoe laquelle 
produit toute une s6rie de changements chimiques, dont le 
point de depart est I'oxydation et I'effet final est le dega- 
gement de I'acide carbonique. 

Par des considerations analogues a celle que je viens de 
faire sur la respiration, je crois qu'il est possible d'arriver k 
une interpretation plus satisfaisante de certains phenom^nes 
tr^s importants et tr^s communs parmi les v6getaux: je veux 
parler de la fonction chlorophyllienne et de la fonction 
amylogtoe. 

On sait que la production de I'amidon ou d'autres substances 
analogues par les chloroleucites est generalement attribuee 
aujourd' hui k la chlorophylle, c'est-a-dire a sa propriety bien 
connue de decomposer I'acide carbonique (COg) en en fixant le 
carbone et en en degageant I'oxyg^ne. 

Cependant ce carbone ne ferait jamais partie vraiment con- 
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stituante des bioinolecules du chloroleucite. Au contraire, il 
i s'unirait k I'eau du milieu ambiant/i Tinstant meme ou il se 

detacherait de I'oxygtoe de Tacide carbonique, et constituerait 
I'amidon ou quelques autres hydrates de carbone. Le chloro- 
leucite n'agirait ainsi que par sa presence, en provoquant 
^_' seulement la d^compositioil de Tacide carbonique, et ses mo- 

lecules n^auraient aucun role actif dans la production de ces 
substances. 

De cette mani^re, le ph6nom6ne de la formation de I'amidon, 
c'est-i-dire la fonction amylogtoe, est relie indissolublement 
k la fonction chlorophylienne. Sans celle-ci, pas de production 
i ' d'amidon. Mais, alors, comment expliquer la formation de sub- 

? stances amyloides par des organismes qui n'ont point de chlo- 

rophylle, tels que, par exemple, les nombreuses bact^ries amy- 
log^nes? Et, d'autre part, pourquoi certaines bacteries, qui 
poss6dent sans doute de la chlorophylle ou de la bact6rio- 
purpurine, ne nous laissent-elles pas apercevoir dans leur 
corps la moindre trace de substances amyloides? 

L'intrepretation actuelle de la fonction chlorophyllienne et 
de la fonction amylog^ne ne pent nous donner une explication 
satisfaisante de ces phenom^nes en apparence contradictoires, 
et je crois que c'est la une preuve evidente de son inexacti- 
tude. C'est une erreur grave que de relier etroitement entre 
elles deux fonctions qui peuvent etre assez ind^pendantes. 

Les substances amyloides sont des produits de secretion 
des biomol6cules, c'est-i-dire que les molecules qui les con- 
stituent sont des groupes atomiques derives partiellement ou 
totalement des biomol6cules, k la suite de certaines reactions 
assimilatrices. On I'a vu dans les reactions du developgement 
autogenetique de la molecule d'acide ac6tique: Toxychlorure 
de phosphore, I'acide chlorhydrique et le chlorure de zinc 
sont des molecules dont les atomes d6rivent partiellement 
d'une decomposition de la molecule assimilante pendant que 
I'assimilation s'accomplit. 

Nous n'avons pas de raisons plausibles pour affirmer que la 
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formation des substances amyloides s'accomplisse enti^rement 
a rext6rieur des biomolecules. Pourquoi n'admettrions-nous 
pas que ces groupes atomiques se constituent, partiellement 
au moins, k I'int^rieur meme des biomolecules, par des trans- 
positions successives des atomes, telles que nous venons de le 
constater dans I'assimilation? 

La formation des substances amyloides dans la biomol6cule 
serait ainsi comparable a celle de I'acide carbonique. Les a- 
tomes de carbone, d'hydrog^ne et d'oxyg^ne seraient tons, ou 
quelques-uns au moins, partie constituante de la biomol6cule, 
avant de I'abandonner pour en former un produit de secretion. 

II est clair que, suivant cette interpretation, la production 
de ces substances sera 6troitement d^pendante de la consti- 
tution sp6ciale des biomolecules et des processus de leur assi- 
milation. Telle biomol6cule pourra produire des substances 
amyloides, si, par sa structure et par son mode de d6velop- 
pement, elle forme les groupes atomiques qui les representent, 
et si ceux-ci abandonnent la biomolecule apr^s leur formation. 

Ces conditions n'etant pas realis^es, les biomolecules ne 
pourront donner origine a des substances amyloides , bien 
que, par la presence de chlorophylle ou de bacterio-purpurine, 
elles puissent assimiler le carbone de I'acide carbonique. 

II est evident que, si le carbone de ces composes ternaires 
sort de la biomolecule, il faut bien qu'il y soit entr6. Cependant 
il n'est pas absolument indispensable qu'il ait ete assimile par 
Taction de la chlorophylle ou de la bacterio-purpurine. II 
pourrait 6galement y avoir penetre par des composes ou il se 
trouve k I'etat de combinaison. 

N'est-ce pas de cette mani^re que le carbone est assimile 

par les organismes depourvus de chlorophylle? Et pourtant plu- 
sieurs d'entre eux n'en produisent pas moins des substances 

amyloides. 

II n'est pas douteux que la chlorophylle et la bacterio- 
purpurine n'aient une extreme importance dans les organismes 
qui les contiennent. Cependant cette importance reside moins 
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dans rassimilation du carbone, qui d'ailleurs pourrait Men etre 
assimil6 autrement, que dans la faculte qu'ont ces organismes 
de pouvoir prendre cet element, essentiel k leur constitution, 
d'un des produits de secretion des autres organismes, le plus 
commun et le plus abondant, et de se cr^er ainsi la possibilite 
de vivre dans les conditions memes pr6parees par la vie de 
ceux-ci. 

Personne ne doute que Tequilibre des etres vivants dans le 
monde serait impossible, si les produits de secretion des uns 
ne pouvaient servir a la nutrition des autres. On comprend 
d'ailleurs ais6ment que, si I'acide carbonique degag6 par les 
organismes n'etait pas soustrait de I'atmosph^re par la nu- 
trition de certains d'entre eux, il s'accumulerait bientot en 
si grande quantity que leur vie ne serait plus possible. 

L'apparition, sur la terre, des etres, qui, par la chloro- 
phylle, avaient la propri6te de decomposer Tacide carbonique 
en ses deux elements, fut done, d'une part, d'une tr^s grande 
utility pour la vie des autres organismes, qui purent ainsi 
retrouver Toxyg^ne n6cessaire a leur respiration; d'autre part 
cette propri6t6 devint une condition essentielle d'existence 
pour les organismes memes qui la poss6daient. 

L'acide carbonique etant un des produits de s6cr6tion les 
plus abondants dans la nature, les etres a chlorophylle se 
trouv^rent ainsi dans des conditions de vie excellentes. Cela 
nous explique leur multiplication et leur abondance, d'autant 
plus grandes, dans certaines limites bien entendu, que les etres 
sans chlorophylle sont plus nombreux. Sans cette correlation 
constante entre le nombre des uns et celui des autres, I'^qui- 
libre mondial des vivants ne serait pas possible. 

En conclusion, je r6sumerai mes opinions sur les fonc- 
tions chlorophyllienne et amylog^ne dans les propositions sui- 
vantes: 

La chlorophylle et la bacterio-purpurine, dans des con- 
ditions favorables de temperature et de lumi^re, decbmposent 
Tacide carbonique COj en ses deux 616ments. Le carbone se 
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flxe aux biomol6cules et en devient une partie constituanie. 
C'est la fonction chlorophyllienne. 

Les reactions assimilatrices produisent, dans les biomo- 
16cules, des deplacements des atomes, k la suite desquels 
peuvent se former des groupes atomiques ternaires, qui aban- 
donnent les biomolecules et constituent les produits de se- 
cretion appeles substances amyloides. C'est la fonction amy- 
log^ne. 

La fonction amylog^ne est ind6pendante de la fonction 
chlorophyllienne, c'est-^-dire qu'elle pent se faire 6galement 
sans celle-ci. L'enchainement atomique caracteristique des 
substances amyloides est dependant de la structure des bio- 
molecules et des changements chimiques provenant de leurs 
processus d'assimilation, quel que soit le mode d'assimilation 
du carbone. 

II s'ensuit que des organismes depourvus de chlorophylle 
peuvent neanmoins former des substances amyloides (bacteries 
amylog^nes), tandis que d'autres organismes, qui poss^dent 
de la chlorophylle ou de la bact6rio-purpurine (bacteries vertes 
ou pourpres), n'ont pas, malgr6 la presence de ces substances, 
la faculty de produire des hydrates de carbone. 

Les observations ult^rieures nous diront si Tinterpr^tation 
que je viens de donner de ces deux importantes fonctions 
des vegetaux est conforme k la reality des faits. Passons 
maintenant k d'autres considerations sur la physiologie g6- 
n6rale de la biomolecule. 

Revenons done aux trois transformations subies par la 
molecule de I'acide acetique dans son developpement, et com- 
parons-les avec les transformations d'une biomolecule. 

Les trois corps: perchlorure de phospore PCI5, zinc-6thyle 
Zn(C2H5)2 et oxyg^ne O representent evidemment I'aliment ne- 
cessaire k la molecule d'acide acetique pour qu'elle atteigne 
son developpement. 

Or, cette molecule CH3-COOH n'ayant dans sa constitution 
que des atomes de carbone, d'hydrogtoe et d'oxygtoe, 11 est 
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clair, que, pour arriver k regen6rer deux autres molecules 
egales k elleTmeme, elle n'aura qu'a redoubler le nombre des 
atomes de ces 616ments. 

II pa,raitrait done suffisant, au premier abord, que les 
substances nutritives continssent seulement ces 61ements. Mais 
nous nous convaincrons facilement que cette condition ne 
sufflt pas. 

Afin que la molecule de I'acide ac6tique puisse subir les 
transformations de son d6veloppement, il faut avant tout 
qu'elle devienne une molecule de chlorure d'acetyle. Sans cela 
elle ne pourra pas reagir avec le zinc-ethyle. Elle devra done 
perdre un atome d'oxyg^ne et un atome d'hydrogtoe, consti- 
tuant un hydl'oxyle, en les cemplagant par lin atome de chlore. 

D'autre part, le chlore ne s'unira pas k la molecule d'acide 
acetique, s'il n'est pas presents par un compos6 qu'il puisse 
facilement abandonner pour des raisons d'afflnit6. De 1^ re- 
sulte la n6cessit6 du perchlorure de phosphore. 

Dans la seconde reaction, la molecule de chlorure d'acetyle 
perd I'atome de chlore acquis par la premiere reaction et lui 

CH3 
substitue le radical ethylique | . Cependant il faut que ce 

CH, 

radical soit pr6sent6 dans un compose metallique, afin que le 
metal, en raison de son affinity, puisse soustraire le chlore 
et le remplacer par le radical ethylique. D'ou la necessite du 
zinc-ethyle. 

Ces reactions etant bien connues, nous pouvons juger exac- 
tement de I'importance et du role de chacun de ces elements 
chimiques dans les transformations de la molecule d'acide 
ac6tique. 

Mais supposons — ce n'est 1^ qu'une supposition — que 
la molecule d'acide acetique soit vivante, et que les particu- 
larites de ces reactions echappent k nos observations; que 
pourrons-nous en conclure? Puisque nous pouvons constater 
que la vie de la molecule ne s'accomplit pas, si les Elements 
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phosphore, chlore, zinc, carbone, hydrog^ne et oxyg^ne ne 
sont pas presents, nous en conclurons que tous ces elements 
chimiques sont n6cessaires k la vie de la molecule. 

Cependant il est bien evident que ces elements n'ont pas 
tous la meme importance dans I'assimilation. En efFet, le car- 
bone, I'hydrog^ne et I'oxyg^ne sont absolument indispensables, 
parce qu'il doivent constituer la molecule definitive; le chlore 
est necessaire parce qu'il entre dans la molecule et en fait 
partie constituante pendant quelque teinps ; le phosphore et 
le zinc au contraire n'ont qu'un role secondaire, parce qu'ils 
n'entrent jamais dans la mol6cule et qu'ils n'agissent que 
comme elements utiles pour provoquer, par leur affinity, les 
changements chimiques de la mol6culQ. 

Par suite de ces considerations nous devons done, pour plus 
de precision, diviser les elements chimiques nutritifs en les 
trois categories suivantes, dont I'importance va en decroissant: 

1° Les elements indzspensadles, qui sont naturellement 
les 6l6ments constitutifs de la molecule vivante d6s son ori- 
gine; dans notre cas, le carbone, I'hydrog^ne, I'oxyg^ne (C. 
H. O.). 

2° les Elements necessaires, c'est-i-dire les Elements qui 
ne sont partie constituante de la molecule que temporairement, 
leur presence etant toutefois necessaire pour I'accomplissement 
des reactions ulterieures: dans notre cas, le chlore (CL). 

29 Les elements utiles. Ces 616ments n'entrent jamais 
dans la molecule ; cependant il sont tr6s utiles et quelquefois 
necessaires a I'assimilation : dans notre cas, le phosphore et le 
zinc (P. Zn.). 

II est evident que les 6l6ments indispensables ne peuvent 
pas etre substitu6s par d'autres. On comprend done ais6ment 
leur importance. Mais il n'en est pas de meme des Elements 
necessaires et utiles. 

Le chlore, par exemple, qui n'entre dans la molecule que 
temporairement, pourrait bien etre substitue par un autre 
616ment analogue, par l*iode. On obtiendrait naturellement 
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line molecule d'iodure d'ac6tyle au lieu de celle de chlorure 
d'ac6tyle. Or, Tiodure d'acetyle se comportant avec le zinc- 
^thyle k peu pr6s comme le chlorure d'acetyle, on obtiendrait 
egalement une molecule de methylethylk^tone. Le r^sultat final 
'»eta. done le meme, malgre la substitution de I'iode au chlore. 

De meme, si, parmi les 616ments utiles, on substitue le 
sodium-^thyle (NaCgHg) au zinc-ethyle, on arrivera au meme 
r^sultat final, parce que le sodium-ethyle se comporte envers 
le chlorure d'acetyle de la meme ,mani6re que le zinc-6thyle. 

Cependant, nous ne devrons pas negliger dans ces substi- 
tutions la nature des produits secondaires qui en d6rivent. 
Ainsi, en substituant I'iode au chlore, la molecule, dans sa 
reaction avec le zinc-6thyle, donnera lieu a la formation d'un 
produit secondaire qui ne sera pas du chlorure de zinc, mais 
de I'iodure de zinc. Supposons k present que ce compos6, en 
r6agissant avec les corps nutritifs ou avec la molecule vivante, 
puisse les alterer, le developpement s'arretera et I'iodure de 
zinc aura ainsi empech6 la vie de la molecule. 

II faudra en tout cas se souvenir toujours des conditions 
de vie exposees dans le chapitre I. Toute substitution, quelle 
qu'elle soit, ne devra pas etre contraire k ces conditions. 

Les connaissances tr^s restreintes que nous possedons au- 
jourd'hui sur la constitution chimique de la substance vivante 
et les enormes difficultes qui nous empechent d'apercevoir les 
reactions assimilatrices ne nous permettent pas de distinguer 
les 616ments indispensables, necessaires et utiles. Cependant, 
ilne faudra jamais oublier, dans les recherches physiologiques, 
les considerations th^oriques que je viens d'exposer, sous peine 
de tomber dans de graves erreurs. 

Supposons, par exemple, qu'on veuille connaitre les elements 
indispensables a la vie d'un organisme, quel qu'il soit, par la 
m^thode qu'on appelle, en botanique, la methode synthetique. 
On reunira dans le milieu ambiant, ou il vit, un certain 
nombre d'el6ments, en determinant rigoureusement leur qua- 
lit6 et leur quantite, et, aprds que I'organisme aura accompli 
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son accroissement, on proc6dera k Panalyse qualitative et 
quantitative des elements du milieu ambiant. On trouvera 
alors que certains Elements ont diminue de quantite, tandis 
que, pour certains autres, nous pourrons constater qu'ils ont 
conserve la meme quantit6 qu'au commencement de I'exp^- 
rience. En conclurons-nous que les premiers sont necessaires 
k la vie de I'organisme et que les autres sont compl6tement 
inutiles ? Cette conclusion ne serait pas parfaitement exacte. 

Revenons k I'acide ac6tique et supposons que les conditions 
de vie expos6es dans le chapitre I soient realis6es : la vie de 
I'acide ac6tique sera possible et nous pourrons considerer 
celui-ci comme un etre vivant. 

Reunissons alors dans un recipient les corps nutritifs per- 
chlorure de phosphore, zino-6thyle, oxygtoe, en determinant 
exactement la quantite de carbone, d' hy drog^ne, d'oxyg^ne, 
de phosphore, de chlore, et de zinc qu' ils contiennent. L'acide 
ac6tique commencera son d6veloppement et le continuera. 
Passons alors, apr^s quelque temps, k Tanalyse qualitative et 
quantitative des 616ments du milieu ambiant. Nous trouverons 
que les elements carbone, hydrogtoe, oxyg^ne ont diminu6, 
mais nous ne constaterons aucune diminution des autres Ele- 
ments phosphore, chlore et zinc. Et pourtant nous ne pourrons 
pas conclure que ces Elements sont absolument inutiles a la 
vie de I'acide ac6tique. Nous avons vu tout a I'heure leur 
importance et leur role. 

Les exemples de phenomtoes semblables, qui paraissent 
etranges et inexplicables par 1' interpretation actuelle de I'as- 
similation, ne manquent pas parmi les experiences physiolo- 
giques. Je ne citerai que le suivant, qui d'ailleurs est bien 
connu de tons les Biologistes. 

Les recherches de Raulin sur la determination, par la me- 
thode synthetique, des 616ments necessaires au d6veloppement 
de la SierigmatocyMis nigra ont demontre, d'une part, la n6ces- 
site absolue de la presence du zinc dans la culture de cette 
moisissure, tandis que, d'autre part, elles nous ont rev61e que 



- 74 - 



?5V-. 



»!»■■ * 






hi 






1^^^ 



sa diminution est presque nulle, si nous la comparons k Tac* 
croissement de la moisissure. En effet, sur 952 parties du poids 
de celle-ci, on n'a pu constater la disparition que d'une seule 
partie de zinc. 

Peut-etre" cette partie est-elle vraiment allee constituer 
le corps de la moisissure. Mais si nous consid6rons qu' il n'est 
pas du tout impossible que cette diminution soit due a des 
erreurs d'observation, lesquelles sont presque inevitables dans 
ces recherches; si, d'autre part, nous pensons que la methode 
analytique des 616ments qui constituent cette moisissure ne 
nous a r6vel6 aucune trace de zinc, nous sommes autorises a 
croire avec plus de probability que ce m6tal a joue ici le meme 
role que nous venons de voir dans la vie de I'acide ac6tique; 
c'est-i-dire qu'il ne serait pas entre dans la constitution 
meme de la Sterigmatocysiis nigra^ mais qu'il aurait agi sim- 
plement par sa presence, en formant des composes qui puissent 
plus facilement reagir avec les biomol6cules de la moisissure. 

Jusqu'ici, nous n'avons consid6re que des substances nutri- 
tives k Tetat liquide ou gazeux. Comment se fera I'assimilation 
des substances solides? On m'objectera que, suivant Tapho- 
risme : Corpora non agunt nisi soluta^ cette assimilation ne 
pourra se faire par les biomolecules. Cependant nous voyons 
que les organismes se nourrissent de substances solides autant 
que de substances liquides. D'ou provient done cette propriete? 

Je ferai remarquer, avant tout, qu'une reaction entre deux 
corps solides n'est pas absolument impossible, ainsi que nous 
en pouvons avoir des exemples parmi les ph6nom6nes cM- 
miques. De plus, j'ajouterai qu'il ne faut point oublier que, 
jusqu'ici, j'ai seulement consider^ la vie d'une biomol6cule 
isolee. 

S'il existait des organismes constitues d'une seule biomo- 
16cule, leur vie serait certainement liee a la presence des 
substances nutritives a I'etat liquide ou gazeux ; mais, comme 
tons les etres actuellement vivants et connus sont constitues 
de plusieures molecules, nous pouvons comprendre assez faci- 
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lement qu'il leur soit possible de puiser leur nourriture dans 
des corps k I'^tat solide. 

Nous pouvons supposer que certaines biomolecules de I'or- 
ganisme aient la faculty de s6cr6ter des substances sp6ciales, 
des ferments, par lesquels les corps solides sont d6composes 
et rendus liquides. De cette mani^re ces corps subiront, par 
Taction de ces biomolecules, des transformations qui les pr6- 
pareront k etre assimil6s par les autres biomol6cules. 

On pent d'ailleurs constater que les choses se passent, en 
reality, ainsi que je viens de le dire. On salt, en efFet, que 
I'assimilation de substances solides par les organismes est 
toujours pr6c6dee d'une transformation en substances liquides, 
par Taction pr6alable de certains ferments secr6t6s par quel- 
ques parties de Torganisme lui-meme. 

Du reste, comme je ne veux examiner ici que les ph6no- 
nom^nes de I'assimilation d'une seule biomol6cule, je me re- 
serve de faire mieux res$ortir, dans le chapitre suivant, les 
consequences tr^s importantes qui decoulent de la r6union 
de plusieurs biomolecules. Je passerai done k d'autres consi- 
derations sur la secretion et la d^sassimilation. 

Si, quelque temps apr^s que les reactions assimilatrices 
de Tacide ac^tique s' accomplissent , nous les interrompons 
en cessant de fournir les substances nutritives, c'est-i-dire 
le perchlorure de phosphore, le zinc-^thyle et Toxyg^ne, et 
que nous analysions les composes du milieu ambiant, nous ne 
trouverons que de Toxychlorure de phosphore, de Tacide chlo- 
rhydrique et du chlorure de zinc. Nous pourrons done en con- 
clure que ces composes sont des produits de secretion de 
Tacide acecique. En efFet, ce sont bien des compos6s qui 
n'existaient pas auparavant et qui derivent de phenom^nes 
vitaux de Tacide ac^tique. Notre denomination est done bien 
celle qui leur convient. 

L'examen de la constitution moieculaire de ces composes 
nous permettra, par comparaison, de connaitre quelque peu 
le mode d'origine et de formation des produits de s6cretion 
des organismes. 
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L*oxychlorure de phosphore est constitu6 par du phospore, 
du chlore et de Toxyg^ne. De ces trois el6ments, les deux 
premiers ne sont que des 616ments de la substance nutritive 
meme, du perchlorure de phosphore. Le troisi^me, au contraire, 
I'oxyg^ne, provient de la molecule de I'acide ac6tique par de- 
composition partielle. 

L'acide chlorhydrique se compose d'un atome de chlore et 
d'un atome d'hydrog^ne. L'atome de chlore provient de la 
substance nutritive, du perchlorure de phosphore, tandis que 
l'atome d'hydrog^ne derive de I'acide ac^tique. 

Enfin, le chlorure de zinc est compos6 du zinc, qui est 
partie constituante de I'aliment zinc-ethyle, et du chlore, qui 
tire son origine de la mol6cule de chlorure d'ac6tyle, c'est- 
i-dire de la mol6cule primaire d'acide acetique transform6e 
par sa premiere reaction assimilatrice. 

De cette analyse, nous pouvons deduire que les elements 
des produits de secretion des organismes peuvent deriver, 
en partie des substances nutritives elles-memes, en partie de 
la biomol6cule. lis ont done une origine mixte. 

Quoique ce mode de formation mixte des substances s6cre- 
tees soit, sans aucun doute, le plus commun de tons, nous ne 
devons cependant pas en n6gliger un deuxi^me, tout aussi pos- 
sible que celui-ci: et c'est la formation de substances de se- 
cretion uniquement par des atomes derivant tons de la biomo- 
lecule; ce qu'on pent appeler la d6sassimilation. 

Par I'examen de ces memes reactions assimilatrices, on 
pent voir aussi que la molecule de I'acide acetique n'a pris que 
le chlore du perchlorure de phosphore, et le radical ethylique 
CgHg du zinc-6thyle. Le phosphore et le zinc sont done des 
elements qui n'entrent jamais dans la molecule assimilante. 
Nous pouvons d6s lors les appeler elements de refus. 

II faut done distinguer en deux categories les elements 
qui constituent les produits de secretion: l^) les elements de 
refus, qui ne sont jamais assimiies par la biomoiecule; 2^) les 
elements de la desassimilation, qui proviennent de la biomo- 
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lecule, dont ils se sont d6taches a la suite des reactions as- 
similatrices. 

Sous la denomination tr^s large de produits de secretion 
on comprendra alors : 1**) les composes ou elements de refus, 
qui constituent a eux seuls une substance secr6t6e, sans s'unir 
a d'autres elements : par exemple Toxygtoe, qui se d6gage de 
la decomposition de I'acide carbonique par la chlorophylle ; 
2°) les composes de la d^sassimilation, qui ne s'unissent point 
k d'autres 616ments en dehors de la biomolecule: par exemple 
Tacide carbonique, dont les deux elements, carbone et oxyg^ne, 
derivent des biomol^cules sans se combiner a d'autres sub- 
stances ; 3") les composes mixtes, qui r^sultent de la combi- 
naison des Elements de refus avec les ^l^ments de la d6sas- 
similation. 

Assur6ment, si ces distinctions sont possibles dans le cas de 
I'assimilation de I'acide acetique, parce que nous connaissons 
parfaitement la constitution chimique de celui-ci et des sub- 
stances nutritives, elles ne le sont plus lorsque nous venons 
a consid6rer la vie des organismes. Cependant I'examen attentif 
des reactions assimilatrices et de leurs consequences nous a 
permis de voir quelles relations existent entre les substances 
nutritives, la substance vivante et les produits de s6cr6tion. 

Ces relations nous d6montrent: 

1°) que la d^sassimilation et la s6cr6tion sont des ph6- 
nom^nes concomitants de I'assimilation (1) ; 2^) qu'il n'est pas 
toujours possible de faire une distinction marquee entre les 



(1) n faat remarquer, ici, que les Botanistes donneot k ces deux mots: 
assimilation et dhassimilation, une signification bien diff^rente de ceUe que 
Ini donnent les Zoologistes. En effet, les Botanistes ne comprennent sous 
la denomination d' assimilation, que ^assimilation du carbone. La production 
d'amidon dans les feuilles par la fonction chlorophyllienne est done un 
ph^nom^ne d' assimilation, selon les Botanistes, tandis que c'est un ph6no- 
m^ne de s^cr^tion, suivant notre interpretation. Au contraire, la resorption 
de cet amidon par les autres parties de la cellule est, selon nous, un phe- 
nom^ne d' assimilation, tandis que c'est un phenom^ne de veritable desassi- 
milation saivant les Botanistes, 
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produits de la d6sassimilation et les produits de la s6cr6tion; 
3") que la nature de ces produits depend de la structure des 
biomol6cules aussi bien que de la composition chimique des 
substances nutritives. 

Les produits de secretion des biomolecules peuvent etre 
gazeux, liquides ou solides. II sont d'une vari^te extraordi- 
naire ainsi que les biomol6cules memes, et peuvent avoir une 
tr^s grande importance dans les manifestations vitales, comme 
nous le verrons dans une autre partie de ce livre. 

Je n'ai traits, jusqu'ici, * que des ph6nom6nes de I'assimi- 
lation qui conduisent a la regeneration des biomolecules ou 
k leur division en deux biomolecules egales ou in^gales. J'ap- 
pellerai cette sorte de vie « la vie d' assimilation ». Elle est 
sans ancun doute la plus commune et la plus importante dans 
les organismes, surtout dans la p6riode de leur formation et 
de leur accroissement. 

J'ajouterai qu*il y a lieu de mentionner ici une autre sorte 
de vie, que j'appellerai d^s k present la « vie d'echange ». Elle 
difffere de la vie d'assimilation en ce que son resultat final 
n'est pas le d6doublement des biomolecules, mais seulement 
la reintegration de leur constitution primitive, qui a ete par- 
tiellement et moment augment detruite. 

Les changements chimiques d'oii resulte cette reintegration 
ne sont pas essentiellement difFerents de ceux-memes qui pro 
duisent la vie d'assimilation. Nous pouvons trouver des phe- 
nomtoes semblables dans les composes memes de la mati^re 
brute, par exemple dans I'acide nitrique, qui, dans les chambres 
de plomb, se decompose et se reconstitue successivement, et 
dans le bioxyde de manganese, qui, en presence du chlorate 
de potassium, se transforme en tetroxyde, en se decomposant 
partiellement pour se reconstituer ensuite en bioxyde. 

J'aurai d'ailleurs occasion de revenir sur I'examen de la 
vie d'echange dans une autre partie de ce travail. 

Les considerations que nous venons de faire dans ce cha- 
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pitre nous demontrent que mon interpretation de Tassimilation 
n'explique pas seulement raccroisseraent et la reproduction 
des etres, mais qu'elle nous donne aussi une explication fcr6s 
Claire et tr^s facile des autre manifestations vitales, c'est-a- 
dire de I'origine des produits de secretion et de desassimi- 
lation. J'esp^re done que la physiologic pourra arriver, par 
cette voie, a de bons resultats et se rapprocher ainsi de la 
solution des int6ressants probl^mes vitaux. 

Toutefois, le lecteur ne doit pas oublier que ces conside- 
rations ne regardent qu'une seule biomol^cule. Or, la cellule 
6tant constituee de plusieurs milliers de biomol^cules , on 
comprendra aisement que les produits de s6cr6tion des unes, 
en se combinant avec les produits de secretion des autres, 
pourront donner lieu k des composes beaucoup plus complexes, 
que nous appellerons les produits de secretion de la cellule. 

Pour r^sumer, voici nos conclusions: 

1** Uassiniilation, la desassimilation et la sdcrition ne 
s'accomplissent pas tovjours en des p^riodes diffSrentes. Elles 
peuveni etre toutes concmyiitantes et simultan4es, 

2^ La respiy^ation n'est pas une cor)ibitstzon ; c'est une 
oxydation des Mo7noUcules. U Amission d'acide carbonique en 
est une consequence indirecte, 

3<> La fonction amylogene est ind^pendante de la fonction 
de la chlorophylle. Les substaiices aynyloides sont des produits 
de sicrMion de certalnes MomoUcules. Leur production est en 
relation t)*es 4lroite avec la structure de ces hiomoUcules. 

4« Le carbone de I'acide carbonique deco7np)Os6 par la 
xihlorophylle entre dans les biomoMcules et petit concourir a la 
formation des substances amylol'des, 

5<» Les Mments chimiques des substances nutritives n'ont 
pas tons la meme importance dans les pMnamenes de I' as- 
similation, E faut les distinguer en trois categories: 1<») les 
iUments indispensables ; 29) les elements n4cessaires; 3<>) les 
Mments utiles. 
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6** Les substances que ron comprend sous la denomi- 
nation tres large de produits de secretion peuvent etre con- 
stitvAes: 1^) par des 4l4ments de re fas ; 2^) par des Miments 
de disassimilation ; 3«) par une coynJbinaison des Mments de 
refus et des Mtnents de d6sassimilation. 
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Chapitre IV. 



Le bioxnore. 






SOMMAIBE : N6cGssit6 d'une conooption de partioules vivantes — Le biomore - 
Sa oonstitutioD probable — La juxtaposition des molecules dans la mati^re 
brute — Son interpretation et ses consequences — Constitution analogue du 
biomore — Son importance dans racoomplissement des phenom^nes vitaux 

— Le biomore est une symbiose de bioDiol^cules — ^ Le milieu interne du 
biomore et son importance — L' action mortelle de la chaleur sur le biomore 

— Les developpements biomoriques — BSsume. 

L'examen microscopique de la substance vivante nous a 
r6vel6 qu'elle n'est pas une solution de divers composes, mais 
plutot une v6ritable emulsion. C'est la une connaissance po- 
sitive dont personne ne doute plus aujourd'hui. 

Or, toute emulsion comprend implicitement deux choses: 
la presence de petites particules efc la presence d'une substance 
fondamentale liquide ou presque liquide, dans laquelle les 
particules sont en suspension. 

La substance vivante aura done une constitution semblable. 
Nous voici d6s lors conduits par cette analogie k la conception 
n^cessaire, inevitable de particules de la substance vivante, 
particules que j'appellerai les « Morywres ». 

On sait que les particules sont form^es de molecules. Les 
biomores aussi seront done formes de molecules. Si nous sup- 
posons alors que celles-ci soient des molecules vivantes, nous 
pourrons d6finir les biomores : « des particules constituees de 
biomol6cules ». 

Comme on le voit, la conception du biomore n'est pas du 
tout hypoth^tique; elle est, au contraire, bien reelle et elle 
n'est qu'une consequence directe des r6sultats de I'observation 
microscopique et de la connaissance morphologique de la sub- 
stance vivante. 
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Les granulations tr6s fines qui constituent les filaments 
du cytoplasma, les microsomes de chromatine, de linine, de 
paralinine, peut-etre les corpuscules centraux, les microcoques, 
peut-etre aussi plusieurs des leucites des cellules vegetales, 
sont probablement autant de biomores. Toute la cellule n'est 
en somme qu'une reunion de biomores. 

Au point de vue morphologique, les biomores correspondent 
a peu pr^s aux « plastidules » de Maggi et de Haeckel, aux 
« granules » d'ALTMANN, aux « spherules protoplasmiques » de 
KuNSTLER et aux « microsomes » de plusieurs autres Biolo- 
gistes. Cependant ils en diflPferent notablement au point de vue 
physiologique. 

Les plastidules, les granules, ou autres conceptions sem- 
blables, plus ou moins hypoth^tiques ou r6elles, renferment 
dans leur structure sp6ciale et inconnue les propri^tes de I'as- 
similation et de la reproduction. Ces fonctioiis sont done li^es 
indissolublement a la constitution de ces particules sans etre 
nuUement expliqu^es par celle-ci. 

La conception du biomore est, au contraire, tout a fait libre 
et independante. En effet, si nous admettons qu'il est constitu6 
de biomol6cules, nous admettons aussi implicitement qu'il est 
vivant. 

Cependant sa faculte de vivre, c'est-^-dire d'assimiler et 
de se reproduire n'est pas une faculty qu'il acquiert par sa 
constitution. Cette faculte reside dans les parties memes qui 
le constituent, dans les biomol6cules, qui seraient 6galement 
vivantes quand bien meme elles seraient isol6es. 

Cependant, si, par I'examen microscopique de la substance 
vivante, nous pouvons nous convaincre de I'existence des bio- 
mores, nous sommes malheureusement dans I'impossibilit^ 
absolue de connaitre leur structure intime. 

Les biomol6cules qui constituent le biomore sont-elles 
6gales ou inegales entre elles? 

Voila une question que nous ne pouvons resoudre avec une 
complete certitude. 
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Si les biomol^cules d'un biomore sont toutes 6gales entre 
elles, celui-ci sera une particule d'un seul compost; dans le 
cas contraire, ce sera un melange de divers composes. 

Veritablement, il n'y a pas de faits ou d'observations qui 
plaident en faveur de Tune plutot que de I'autre de ces deux 
constitutions possibles. Aussi n'afflrmerai-je pas d'une mani^re 
absolue. que le biomore soit constitue de biomol6cules ine- 
gales ; toutefois je remarquerai que cette in6galit6 est rendue 
probable, soit par I'examen direct des biomores, qui, sous 
Taction de nos moyens de recherche, n' apparaissent pas 
comme de vrais composes chimiques, soit encore par la pos- 
sibility d'expliquer plus facilement les ph6nom6nes vitaux, 
ainsi que je tenterai de le d6montrer par les considerations 
suivantes. 

Si le biomore est constitu6 de biomolecules inegales, ainsi 
que je le suppose, nous pouvons le comparer k des substances 
brutes, dont les particules poss^dent aussi une constitution 
semblable. II y a en effet, dans la mati^re brute, certains 
composes auxquelles les chimistes attribuent une structure 
moleculaire resultant de I'union de deux ou plusieurs mole- 
cules. Nous pourrons done, des propri6t6s de ceux-ci, deduire, 
par analogic, quelques notions utiles touchant les propri6t6s 
du biomore. 

Je laisserai ici la parole k M. Lothar Meyer, dont la compe- 
tence en chimie ne saurait etre contestee. 

«Un point reste encore douteux, nous dit-il, a savoir 
si tons ces ph^nomtoes, enchainement atomique, combinaison 
avec Teau de cristallisation, dissolution etc. sont seulement 
des manifestations differentes d'une seule et meme force r6- 
sidant dans les atomes, comme I'admettait Berthollet et 
comme I'a montr6 plus recemment Kekule. II partait de la 
supposition que les atomes lies pour former une molecule 
n'agissent pas seulement les uns sur les autres, mais qu'ils 
exercent aussi, sur les atomes d'une molecule voisine de la 
premiere, des attractions plus ou moins energiques. Car, s'il 
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en etait autrement, si les atomes lies entre eux pour former 
une molecule saturee n'exerQaient pas une action sur des 
atomes situes en dehors de cette molecule, il ne s'uniraient 
jamais avec des atomes; par suite la decomposition des mo^ 
16cules par Taction des afllnites chimiques d'autres molecules 
ou d'autres atomes ne serait jamais possible, ce qui est en 
contradiction avec I'experience. 

« Si, par suite, on admet qu'il y a une action r^ciproque 
des affinit^s entre les atomes de deux ou plusieurs molecules, 
aussitot qu'elles se sont sufflsamment approchees, il se presente 
plusieurs cas possibles. Si les attractions que Tun des atomes 
contenus dans Tune des molecules 6prouve de la part des 
autres sont plus faibles que les forces par lesquelles il est 
maintenu en place, il n'y aura pas de decomposition. Si, au 
contraire, les forces ^man^es de la deuxitoe molecule Tem- 
portent sur celles qui tendent a fixer I'atome k la premiere, 
I'atome, obeissant a la force la plus grande, quittera sa place 
et abandonnera la combinaison dont il faisait partie, pour 
entrer dans une autre. Dans ce cas done, il y aura decom- 
position partielle ou totale de la premiere molecule, dont les 
elements se grouperont en combinaisons nouvelles, comme 
I'exigent les plus fortes des afflnit6s entrant en reaction. 

« Mais si les attractions agissant entre les atomes de dif- 
fSrentes molecules ne sont pas assez fortes pour produire un 
echange reciproque entre les atomes, une decomposition chi- 
mique, pourtant la somme de toutes les attractions que les 
atomes d'une molecule exercent sur ceux des autres pent etre 
assez grande pour maintenir les molecules dans un rappro- 
chement reciproque, et ainsi donner lieu en quelque sorte ^• 
une combinaison des molecules. 

« Si alors les circonstances exterieures, notamment la tem- 
perature, viennent a changer, il pent arriver que les rapports 
des differentes afflnites changent aussi et qu'il se pi'oduise 
maintenant une decomposition chimique, un changement de 
place des atomes. 
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« Cette mani^re de voir trouve notamraent un point d'appui 
en ce fait que, souvent, apr^s la decomposition de la combi- 
naison qui s'6tait form^e tout d'abord, les atomes ou les ra- 
dicaux se partagent entre les deux molecules autreraent qu'ils 
ne le faisaient a I'origine. 

« Par exemple, beaucoup de chlorures, les chlorures de 
zinc, de magnesium, d'aluminium, etc. forraent, avec I'eau, des 
combinaisons cristallisees, qui, chauff6es, abandonnent de I'a- 
cide chlorhydrique, tandis qu'il ne reste plus que des oxydes, 
des hydrates ou des oxychlorures. II est tr^s vraiserablable que 
ces combinaisons se produisent par suite des attractions qui 
existent, d'un c6t6, entre le m6tal et Toxyg^ne et, d'un autre 
c6t6, entre le chlore et I'hydrog^ne, mais qui, k la temperature 
ordinaire, ne peuvent produire une decomposition complete. 

« On pourrait encore indiquer de nombreux exeraples de 
semblables combinaisons avec decomposition ult6rieure. 

« Si Ton donne a cette conception une plus grande etendue, 
les additions mol6culaires nous paraissent semblables a toutes 
les autres aggregations de molecules, que Ton represente d'or- 
dinaire comme manifestations d' une force particuli^re de 
cohesion ou d'adhesion. 

« II est notamment clair que, pour qu'il y ait juxtaposition, 
ii n'est pas necessaire que les mol6cules soient de nature dif- 
ferente. Par exemple, I'oxyg^ne d'une molecule d'eau exercera 
sur rhydrogtoe d'une autre molecule d'eau une certaine at- 
traction, qui ne pourra pas produire un echange d'atomes, 
si des circonstances particuli^res ne viennent pas la soutenir. 
C'est par de semblables attractions qu'on explique d'une ma- 
ni^re tr^s simple la juxtaposition des sj^st^mes de masses 
solides, qui constituent les corps solides, bret les phenom^nes 
dont nous designons la cause sous le nom rle force de cohesion. 

« Comme I'attraction agit sur certains atomes autrement 
que sur certains autres, les molecules dans lesquelles les 
atomes ne sont pas ordonnes symetriquement dans tous les 
sens, se tournent de differents cotes, prenant des directions 
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* et des places d6termin6es les unes par rapport aux autres. 
Mais si toutes les molecules d'un corps sont plac6es d'une ma- 
ni^re r6guli6re et d6termin6e les unes par rapport aux autres, 
la masse definitive du corps pr6sentera aussi certaines diffe- 
rences dans les diverses directions ; en un mot, le corps aura 
les propriet6s d'un milieu cristallis6. 

« En partant de ce point de vue, la cristallisation de combi- 
naisons simples, la cristallisation avec I'eau de cristallisation, 
la formation de sels doubles par I'union de molecules fermees 
et enfin la formation de composes de toute sorte par addition 
mol6culaire et bien d'autres pli6nom6nes peuvent etre envi- 
sages comme les suites de reactions d'une seule et meme na- 
ture. Ces unions ne se forment pas, comme les combinaisons 
chimiques proprement dites, par la soudure des atomes les 
uns aux autres en forme de chaines, comme nous avons dit 
plus haut, chaines dans lesquelles chaque atome pent en 
grouper un nombre flni et d6termin6 d'autres autour de lui ; 
mais elles sont d6termin6es par la somme de toutes les attra- 
ctions que les atomes r^unis en molecules peuvent encore 
exercer en dehors de la molecule. Quant k la cause premiere 
de ces deux sortes de combinaisons, elle est la meme: c'est 
I'afflnit^ des atomes, k cote de laquelle I'hypoth^se de forces 
mol6culaires par I'adh^sion, la cohesion, la capillarite etc. 
parait superfine (1) ». 

C'est done sur la grande autorite de ces trois chimistes 
Berthollet, Kekcl6 et Meyer que je base mon interpretation 
de la constitution intime du biomore. 

Si nous n'avons pas de diflicult6 a admettre des combinaisons 
mol6culaires chez les composes inorganiques, pourquoi n'admet- 
trions-nous pas que de semblables combinaisons puissent etre 
aussi r6alis6es dans les composes organiques? Ce phenom^ne 
nous apparaitra meme comme probable, si nous consid6rons la 



(1) Mbyrr L. — L€8 Theories modemea de la Chimi€f vol. I, Paris, 
1887, p. 440 et suiv. 
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tendance tr^s prononc6e de certaines molecules organiques a 
s'unir entre elles pour constituer des molecules polym^res. 

Nous n'aYons done qu'^ accorder au biomore la meme struc- 
ture qu^aux composes bruts, ci-dessus mentionn^s, pour avoir 
une constitution biomorique qui nous permettra de comprendre 
mieux le mode d'accomplissement des ph6nomtoes vitaux. 

Les biomol6cules de nature diff6rente qui sent relives entre 
elles dans le biomore, ne le sont pas a cause d'une force sp6- 
ciale, quelle qu'elle soit, mais a cause de Tafflnit^ que les 
atomes ou les groupes atomiques de Tune ont pour les atomes 
ou les groupes atomiques de I'autre. De la une attraction 
r6ciproque des biomol^cules, qui provoque entre elles un ar- 
rangement bien determine, de meme qu'entre les molecules 
d'uno particule cristalline. 

Cependant, comme les molecules d'un cristal n'ont pas la 
faculty d'assimiler, elles ne modifieront point leur arrange- 
ment tant que leur structure ne variera pas. 

II n'en sera pas de meme pour les biomores, lorsque s'accom- 
pliront les phenom^nes de Tassimilation. En effet, si la disposi- 
tion des biomol6cules dans le biomore est en relation tr^s 6troite 
avec leur structure, c'est-a-dire avec la disposition de leurs 
atomes, on comprendra ais6ment que leur arrangement se 
modifiera avec les changements chimiques des biomol6cules. 

Comme les phenom6nes de I'assimilation provoquent ces 
changements chimiques, les biomol6cules devront modifier leur 
arrangement conform^ment a la nouvelle disposition prise par 
leurs atomes. II y aura done, pendant I'assimilation, un mou- 
vement continu des biomol6cules du biomore. 

On sait que I'^tat solide de la mati^re est caract6ris6 par 
rimmobilite des molecules qui occupent, les unes par rapport 
aux autres, des positions invariables. 

On sait aussi que I'etat liquide est caracteris^, au contraire, 
par la mobility des molecules qui prennent entre elles des 
dispositions variables mais indiflKrentes. 

Or, comme les biomol6cules, k cause de Tassimilation, ne 
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Coiiservent pas dans le biomore une position invariable; comnie, 
d'autre part, elles ne sont pas arrajig6es indiff(§remment, mais 
suivant Tattraction ,r6ciproque resultant de la constitution 
qu'elles pr^sentent i chacune des phases de leur develop- 
pement, il y aura, dans le biomore, un 6tat interm6diaire entre 
l!6tat solide et r6tat liquide. 

C'est ce qu'on pent pr6cis6ment constater par I'examen 
direct physique des particules de la substance vivante. 

Get arrangement biomorique des biomol6cules fait sentir 
son importance principalement dans les changements chi- 
miques qui caract6risent et constituent I'assimilation. 

En effet, les biomol^cules 6tanfc r6unies entre elles en raison 
de rafflnit6 r6ciproque de certains atomes ou groupes ato- 
miques, il est Evident que I'attraction qui unit ces atomes, ou 
ces grgupes atomiques, a leur propre biomol6cule sera d'autant 
plus faible, que I'attraction exerc6e sur ceux-ci par les atomes 
ou les groupes atomiques d'une molecule voisine sera plus 
grande. II se trouveront done dans un 6quilibre instable qui 
pourra certainement etre trouble plus facilement que si les 
deux biomol6cules 6taient isol6es. 

Ainsi les bioraol6cules , d6ji instables par elles-memes, 
acqui^rent une instability encore plus prononc^e, et les chan- 
gements chimiques de leur d^veloppement se feront par cela 
meme beaucoup plus facilement. 

Mais ce n'est pas tout encore. 

Par leur arrangement biomorique, les biomol6cules n'aug- 
mentent pas seulement leur instability, elles creent aussi les 
conditions chimiques qui sont indispensables k leur vie et 
qu'elles ne trouveraient pas si elles vivaient isol6ment. 

Je vais le d6montrer par un exemple. 

Soit done un biomore, que, pour plus de simplicite, je 
supposerai constitue seulement de deux biomolecules Aei B; 
r6pr6sentons par a un groupe atomique, quel qu'il soit, de la 
biomol6cule A, lequel, par son afflnite, relie cette biomol6cule 
a la biomol^cule B, 
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11 est tr^s probable que, k la suite d'un des changements 
chimiques de rassirailation, le groupe atomique a, sur lequel 
s'exerce rattractioii de la biomol6cule B, se detachera de sa 
propre biomol6cule A pour s'unir partiellement ou totalement 
a la biomol6cule B. 

Le groupe atomique a 6tant sourais a I'attraction de B, qui 
tend a le soustraire a A, son d6tachement sera naturellement 
de beaucoup facilite. De meme, Tunion totiale ou partielle de 
ce groupe avec la biomol6cule B sera rendue plus facile par 
la reaction assimilatrice de A, 

Ainsi les changements chimiques de I'assimilation de ces 
deux biomolecules s'entr'aideront r^ciproquement. 

Si maintenant nous supposons que le groupe atomique a 
soit partiellement ou totalement necessaire au d6veloppement 
de la biomol6cule J9, on comprendra ais6ment que la presence 
de la biomolecule A aura ete d'une tr^s grande utilite pour 
la vie de la biomolecule B, 

Nous n'avons, pour nous en convaincre, qu'a supposer que 
les deux biomol6cules A et B, au lieu d'etre reliees entre elles, 
ainsi que nous I'avons dit, soient, au contraire, isolees. II 
sera naturellement indispensable pour leur vie, que le milieu 
ambiant pr6sente les substances n6cessaires a la nutrition de 
I'une et de I'autre. Sans cela les biomolecules ne pourront 
pas vivre. 

Dans le milieu ambiant devront done se trouver en meme 
temps les substances nutritives de la biomolecule A et de la 
biomolecule B, et parmi celles-ci un compos6 pr6sentant, en 
forme assimilable, le groupe atomique a, n6cessaire a la vie 
de la biomolecule J9, ainsi que nous Tavons suppose. 

On voit, par la, que la possibility de la realisation de ces 
conditions sera moindre que si nous supposons les biomole- 
cules reunies entre elles, puisque, dans ce cas, il sera suf- 
fisant que le milieu ambiant fournisse les substances nutritives 
de la biomolecule A pour rendre possible aussi la vie de la 
biomolecule B, 
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On comprendra d'ailleurs facilement que, si, au lieu de 
deux biomol6cules isolees, nous en supposons plusieurs, les diffi- 
cultes qui s'opposeront a la realisation des conditions physico- 
chimiques n6cessaires pour la vie seront d'autant plus grandes 
et plus nombreuses, que le nombre des biomol6cules sera plus 
considerable. 

Nous venons de voir, dans le chapitre precedent, que les 
groupes atomiques qui se d6tachent des biomol6cules pendant 
leur developpement constituent leurs produits de d6sassimi- 
lation ou de secretion, tandis que les autres groupes qui s'u- 
nissent a elles en repr^sentent les substances nutritives. Nous 
pourrons done dire que, dans le cas consid^r^ jusqu'ici, le 
groupe atomique a est un produit de secretion de la biomo- 
16cule A et en meme temps un aliment de la biomolecule B. 
Celie-ci s'est done nourrie d'un produit de s6cr6tion de la 
biomolecule A, qui, a son tour, a eu son developpement facilite 
par la biomolecule B, 

Les deux biomolecules du biomore s'entr'aident ainsi dans 
I'accomplissement de leurs fonctions vitales. Elles constituent 
done une veritable ^ymbiose mutuelle (1). 

Consider^ au point de vue statique ou morphologique, le 
biomore n'est done qu'une reunicm de deux ou plusieurs bio- 
molecules ; considere, au contraire, au point de vue dynamique 
ou physiologique, il constitue une veritable symbiose de bio- 
molecules, dont les unes, par leur presence, facilitent aux 
autres les reactions assimilatrices, tandis que celles-ci four- 
nissent a celles-la des substances chimiques necessaires a leur 
developpement. 



(1) Quelques Biologiste^ ont donii6 r^cemment au mot symbiose ane 
signiiicatiou quelque pea diiil6reDte de celle qa'il avait primitivement. 
C'est pr^ciaemeut pour ^viter toute coufusiou que je crois bien d^avertir, 
ici, que je donuerai toujours ^ ce mot sa signification originaire ; c'est-^- 
dire que j'entends par symbiose la vie en commun de deux ou plusieurs 
corps qui s'aident r^ciproquement, quel que ce soit le mode et le degr^ 
de cette aide r6ciproque. C'est ce qu'on appelle aujourd'hui « symbiose 
mntneUe ». 
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Ainsi, des conditions sp6ciales se cr6ent k Tiht^rieur du 
biomore, conditions qui r6sultent de TarrangGment et des 
liaisons complexe de ses biomol6cules, et qui ont pour effet 
de les soustraire, en partie au moins, aux conditions du 
milieu exterieur. Get ensemble de conditions, je Tappellerai 
le « milieu interne Moniorique ». 

La iuxtaposition des biomolecules dans le biomore, ainsi 
que je viens de Texposer, juxtaposition d'ailleurs parfai- 
tement analogue k celle qu'ont les molecules des composes 
bruts dans les sels doubles ou dans les combinaisons avec 
Teau, nous permet aussi d'expliquer assez bien Taction mor- 
telle de la chaleur sur la substance vivante. 

De meme que la chaleur, en agissant sur les chlorures de 
zinc, de magnesium, d'aluminium etc., constituant, avec Teau, * 
des combinaisons cristallines, provoque leur decomposition en 
acide chlorhjdrique et en oxydes, hydrates, ou oxychlorures, 
c'est-a-dire en des composes dont les atomes ou les radicaux 
atomiques sout relies entre eux autrement qu'auparavant, 
de meme les biomolecules du biomore, port6es a un certain 
degre de temperature, se d6composent et produisent des groupes 
moleculaires diff6rents des biomolecules, et par cela meme in- 
capables de donner lieu aux phenom^nes vitaux. 

II est probable que cette decomposition n'aurait lieu qu'a 
une temperature plus eievee, si les biomolecules etaieut isoiees. 
L'arrangement biomorique de biomolecules rendant celles-ci 
plus instables, ainsi que je I'ai demontre, leur decomposition, 
elle aussi, se trouve facilitee. De 1^ la cessation des pheno- 
ra^nes vitaux a des temperatures relativement basses. 

Je dois, pour ecarter toute equivoque, remarquer ici, que la 
conception que je viens d'exposer, relativement a la consti- 
tution du biomore, quoique basee sur des phenom^nes et sur 
des proprietes des corps bruts memes, n'est pas absolument 
indispensable pour mon interpretation des phenom^nes vitaux. 
Cependant elle nous permet de donner une explication ration- 
nelle et plausible de I'instabiiite de la substance vivante et 



-- 92 — 

de la facility relative avec laquelle s*accomplissent les chan* 
gements chimiques de la vie, sans recourir k des forces sp6- 
ciales hypoth6tiques. 

Du reste, je le r6p6te, la vie du biomore n'est que le r6- 
sultat de la vie de ses biomol6cules. Quelle que soifc sa con- 
stitution, son mode de d6veloppement sera done toujours de- 
pendant du mode de d^veloppement de ses biomol6cules. II 
faudra par consequent distinguer trois modes de developpements 
Momortques: les developpements autogenetique , homogene- 
iique, heierogeneliqite, lesquels correspondront aux trois modes 
de developpements biomoieculaires suivis par les biomoiecules 
qui constituent le biomore. 



En resume: 

1** La conception du Momore ou pariicule vzvante s'i'iu- 
pose, meme en s'appuyant sur I'examen ynicroscopique de la 
substance vivante. 

2^ Le Momore est une pariicule constituee de hionnole- 
cvies. 

S^ Ces bionwlecules soni probableinent differentes entre 
elles et juwtaposees I'une a I'autre^ de la me^ne maniere que 
les mol^ciUes inorganiques dans les combinaisons moleculaires 
des sets doubles etc, 

4<» La vie du biomore n'est pas en dependance de sa con- 
stitution. II est vivant parce qu'il est constitue de biomoiecules, 
c'est-d-^lire de moleciUes elles-memes vivantes. 

B'* Cependant I'accomplissonent des fonctions vitales des 
biomoUcules est facility, par la juxtaposition de celles-ci, et 
par leur instability plus grande qui en risulte, 

6*» U arrangement des biomol^ules duns le biomore dA- 
pe7idant de leur constitution chimique, il y a^ dans le biomore^ 
pendant VassUnilation^ un dAplacement continuel des biomo- 
Ucules^ a caicse de leurs changements chimiques. 

7^ Au point de vue physiologique, le biomo7^e est une v6- 
ritable sy^nbiose mutuelle de biamol4ctUes. 
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8<» L' ensemble des conditions spicicUes creees par Varran- 
geyneni des Momolicules a VinUrieur du biomore consiiiue le 
milieu interne hiomorique, 

^ Les dlveloppements biomoriques sont autoginitiqves, 
homog^nAtiqueSy hit^rog^ndtiques^ selon que les Mamolicules des 
hiomxyres smvent des d^veloppements biomoUculaires autogd- 
nAtiques^ homogdnMiques, Mt^rog^nAtiqves, 



Chapitrk v. 

Le bioplasma, la biomonade et la cellule. 
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Toute masse vivante accessible a nos observations est ne- 
cessairement constituee d'uu ou de plusieurs biomores. 

Les organismes resultant d'un seul biomore sont natu- 
rellement tr^s rares. Tels sont peut-etre les microcoques ou 
quelques autres bacteries de la plus grande simplicite. 

En dehors de ces organismes, tons les autres etres vivants 
ont le corps constitu6 au moins d'une petite masse vivante, qui 
r6sulte de la reunion de plusieurs biomores immerg6s dans 
un liquide. Nous avons vu que c'est precisement cette con- 
stitution qui donne k la masse vivante les caract^res d'une 
Emulsion. 

Par bri6vet6 j'appellerai « Moplasma » cette masse vi- 
vante, quels que soient ses dimensions, le nombre et la nature 
de ses biomores; et j'appellerai « liquide interbicnnorique » 
le liquide dans lequel les biomores du bioplasma sont im- 
merg6s. 

La signification du mot bioplasma n'est pas la meme que 
celle de protoplasma. Aussi doit-on distinguer absolument ces 
deux denominations. J'entends par bioplasma la seule partie 
d'un organisme qui est vraiment vivante, parce qu'elle est 
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constitute de bipmores et ceux-ci de biomol6cules. J'en exclus 
done toute autre partie qui n'a pas cette constitution. 

Le mot bioplasma a une signification a la fois plus large 
et plus restreinte que le mot protoplasma: plus large, en tant 
qu'il comprend toutes les parties vraiment vivantes de la cel- 
lule, quelle que soit leur nature — noyau, corps cellulaire, cor- 
puscule central, archoplasma, corpuscule paranucleaire, etc., 
c'est-a-dire toutes les parties qui ont la faculty d'assimiler, 
et par consequent de vivre — ; plus restreinte, en tant qu'il 
exclut^ dans ma pensee, plusieurs substances, telles que Ta- 
midon, la cellulose, le sue cellulaire, les sucres, les substances 
grasses etc., que presque tons les biologistes comprennent, 
aujourd'hui encore, sous la denomination tr^s large de pro- 
toplasma. 

On sait, en effet, qiie ces substances, bien qu'^les puissent 
s'accroitre, ne sont pas vivantes. Elles n'assimilent point; elles 
ne vivent pas, leur accroissement est le resultat d'une ela- 
boration des parties vivantes. 

Certes, ce n'est pas toujours chose facile que de distinguer 
nettement, dans une cellule, le veritable bioplasma des autres 
parties qui ne sont pas vivantes. II y a quelquefois un me- 
lange si intime de ces deux substances, que la distinction 
devient meme impossible. Dans certains cas, cependant, par 
exemple dans la plupart des oeufs, la distinction entre le bio- 
plasma et les substances brutes qui constituent le deutoplasma 
est tr^s ^vidente. 

Visible ou non, cette distinction n'en est pas moins n6ces- 
saire a 6tablir pour la parfaite comprehension des phenom^nes 
vitaux. C'est en vain, par exemple, que Ton cherchera I'in- 
terpretation des ph6nom6nes ontog6n6tiques, si Ton ne tient pas 
compte de la presence, dans I'opuf, de ces deux substances. 

De meme que la vie du biomore est le r6sultat de la vie 
des biomol6cules qui le constituent, de meme aussi la vie du 
bioplasma n'est que le resultat de la vie de ses biomores. Or, 
comme l6s phenom^nes fondamentaux de la vie, I'assimilation 
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et la ^reproduction, ne sont, au fond, que des ph6nom6nes chi- 
miques, et par cela meme dependant exclusivement de la 
constitution chimique des biomol6cules, ainsi que je I'ai de- 
montr6, on comprendra ais6ment que la structure morpholo- 
gique du protoplasma ne pent avoir, pour mon interpretation, 
qu'une importance tout a fait secondaire. 

Les structures diff6rentes r^cemment attributes au pro- 
toplasma par quelques Biologistes distingu6s — la structure 
filaire par Flemming, la structure r^ticulaire par Frommann, 
la structure alveolaire par BUtsohli, la structure granulaire 
par Maggi et par Altmann — sont 6galement acceptables et 
compatibles avec mon interpretation, pourvu qu'elles soient 
comprises dans certaines limites. 

Gomme je viens de montrer que le bioplasma est constitue 
de biomores, c'est-^-dire de particules, j'accepte implicitement, 
il est vrai, la theorie granulaire d'ALTMANN ; cependant je 
ne vais pas jusqu'a I'exclusion complete des autres. Je crois, 
au contraire, que ces granules pen vent, dans bien des cas, 
se ranger en files, pour donner lieu a des filaments selon la 
theorie filaire de Flemming, ainsi que j'aurai occasion de le 
montrer plus tard. Je crois aussi que, dans d'autres cas, ces 
filaments memes peuvent s'entrecroiser et, grace a des rap- 
ports sp6ciaux contractus avec les substances du liquide 
interbiomorique, nous presenter une structure reticulaire ou 
alv6olaire. 

Ces diverses structures sont dependantes de la nature chi- 
mique du bioplasma et des substances brutes qu'il contient. 
Elles sont dues aux relations que contractent, dans leur po- 
sition r^ciproque, les biomores et les particules brutes. Elles 
peuvent done varier non seulement dans lies diverses cellules, 
mais encore dans la meme cellule, a des periodes diverses de 
son existence, ainsi que je le montrerai dans les chapitres 
suivants. 

C'est done un tort, selon moi, que de vouloir trop gene- 
raliser ces structures, comme le font les Biologistes, et c'est 
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une grave erreur aiissi que dc chercher a y trouver I'expli- 
cation de rassimilation et de la reproduction. 

La constitution du bioplasma par des biomores etant ad- 
mise, il s'agit maintenant de voir si ces biomores sont egaux 
ou differents entre eux. 

Ici, nos moyens de recherche, quoique rudimentaires , 
peuvent neanmoins nous aider quelque peu a la solution de 
cette question. Sous leur action, la cellule, cet element orga- 
nique qu'on croyait jadis de la plus grande simplicite, nous 
a revile et nous revile chaque jour une telle quantity de 
parties difF6rentes que personne n'aurait pu se I'imaginer. 
Ainsi, sa structure va s'61oignant de Thomogeneite qu'on lui 
attribuait et son heterogeneite augmentera encore i mesure 
que nos moyens de recherche et la d6couverte de nouvelles 
teintures nous permettront de toujours mieux connaitre la 
constitution chimique de ses diverses parties. 

Quant aux organismes les plus simples, tels que les bac- 
teries^ par exemf)le, quoique I'examen de leur structure nous 
presente beaucoup plus de difflcultes, k cause de leur ex- 
treme simplicite et de leur petitesse, les observations recentes 
viennent neanmoins de nous montrer une certaine heteroge- 
neit6, meme dans la constitution de leur corps. 

D'apr^s ces donn6es, nous pouvons done conclure, que les 
biomores qui constituent le bioplasma sont de nature diffe- 
rente. 

J'ai d6ji dit que la substance vivante nous apparait comme 
une Emulsion. Or, des deux parties constitutives de celle-ci, 
c'est-a-dire du liquide fondamental et des particules qui y sont 
immerg6es, nous n'avons traits jusqu'ici que de ces derni^res. 
II nous reste done encore a examiner la nature du premier, 
que nous avons appele liquide interhiomorique. 

Quelle est sa constitution chimique? Voila encore une 
question que nous ne pouvons r^soudre directement ni exp6- 
rimentalement, faute de moyens de recherche. Nous en sommes 
done r^duits aux simples hypotheses pour arriver a la con- 
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naissance de cette constitution. Toutefois ces hypotheses ne 
devront pas etre absolument arbitraires, mais d6duites logi- 
quement de Tobservation des faits et des donnees de rexp6- 
rience. C'est pr6cis6ment ce que nous allons tacher de faire. 

On salt que Tanalyse chimique de la substance vivante 
nous a toujours r6v6l6 la presence d'une grande quantite d'eau. 
On sait aussi parfaitement que Teau est un compose indispen- 
sable pour les ^changes nutritifs des etres. L'eau est done 
contenue dans toute substance vivante, quelle que soit la pe- 
titesse de sa masse. 

Cependant cette eau n'est une partie vraiment constituante 
ni des biomolecules, ni des biomores. Du moins nous n'avons 
pas, jusqu'ici, de raisons sufflsantes pour supposer que les mo- 
lecules ou les particules de la substance vivante contiennent 
de I'eau unie chimiquement avec elles. Au contraire, tons les 
resultats des experiences plaident plutot en favour de I'hy- 
poth^se d'apr^s laquelle I'union de I'eau avec les particules 
vivantes n'est que physique. 

En d'autres termes, I'eau de la substance vivante n'est 
pas, meme partiellement, de I'eau de constitution, ainsi que 
Naegeli (1) I'a suppose, mais tout simplement de I'eau d'a- 
dhesion ou de capillarity. Par son union avec la substance 
vivante, sa molecule ne change pas de constitution; elle se 
maintient au contraire toujours 6gale a elle-iheme. C'est pour 
cela precisement que j'ai dit qu'elle n'a qu'une liaison phy- 
sique avec la substance vivante. 

Or, puisque, d'une part, la substance vivante contient sans 
aucun doute une grande quantite d'eau, et que, d'autre part, 
cette eau n'est pas partie integrante des biomolecules ou des 



(i) On sait que Naegeli suppose, dans la constitution du protoplasma, 
trois esp^ces d^eau: I'eau de constitution, Peau d'adhdsion et I'eau de 
capiUarit^. Comme je ne vois pas, dans mon interpretation, la n^cessit^ de 
supposer uue eau de constitution, et que, d'ailleurs, les resultats des ob- 
servations ne nous autorisent nuUement k faire cette hypoth^se, je crois 
que nous pouvons parfaitement exclure toute eau de constitution. 
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biomores, il faut bien admettre qu'elle constitue le liquide in- 
terbiomorique. 

Ainsi nous sommes arrives, par des d6ductions qui me 
paraissent logiques et naturelles, a 6tablir que I'eau est la 
substance fondamentale du liquide interbiomorique. 

Nous avons dit que, dans ce liquide, vivent les biomores ; 
ils y puiseront done leur nourriture et ils y verseront leurs 
produits de secretion. 

Les substances nutritives des biomores peuvent etre solides, 
liquides ou gazeuses; mais, quel que soit leur 6tat physique, 
elles devront etre en tout cas solubles dans le liquide inter- 
biomorique, c'est-i-dire dans Teau; sans cela elles ne pourraient 
pas etre assimil6es par les biomol6cules. Si elles ne sont pas 
solubles, elles le deviendront en subissant Taction des produits 
de secretion de certaines biomol6cules, produits que nous de- 
signons complexivement sous la denomination de ferments. 
C'est pr6cisement ce qui arrive dans bien des cas. 

De meme, les produits de secr6tion peuvent etre solides, 
liquides ou gazeux: s'ils sont gazeux, ils diffusent et nous 
n'avons pas k les considerer ici ; s'ils sont solides ou liquides, 
non solubles dans I'eau, ils pourront etre expulses k I'exterieur 
du bioplasma sous forme de granules ou de gouttelettes ; si, 
au contraire, ils sont solides ou liquides solubles dans Teau, 
ils se dissoudront dans le liquide interbiomorique. 

Faisons pour le moment abstraction des substances solides 
ou liquides insolubles, et considerons seulement celles qui 
sont solubles directement ou indirectement. Que deviendra 
le liquide interbiomorique, que nous avons suppose, au debut, 
constitue d'eau seulement? II contiendra naturellement a Tetat 
de solution les substances nutritives et une partie au moins 
des produits de secretion. 

Ainsi, par des raisonnements que je crois d^duits logi- 
quement de I'observation des faits, nous sommes arrives a 
la conclusion , que le liquide interbiomorique est constitue 
d'une solution de plusieurs substances diflferentes. Gette so- 
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lution sera naturellement d'autant plus complexe dans sa 
constitution que les substances dissoutes 3^ seront plus nora- 
breuses, et, comme celles-ci derivent partiellement des biomo- 
lecules du bioplasma, la complexity de la solution sera en 
rapports tr^s 6troits avec rheterog6n6ite des biomol6cules. 

En meme temps, k mesure que les substances dissoutes 
augmenteront, Teau perdra evidemment sa fluidity primitive, 
pour acquerir une viscosite qui sera plus ou moins grande, 
suivant la nature des substances dissoutes; et, si nous sup- 
posons que celies-ci, en partie du moins, soient des composes 
albuminoides , le liquide interbiomorique prendra comply 
tement la constitution et les caract^res des substances albu- 
minoides (1). 

Quoique Teau, k elle seule, ne joue pas un role direct dans 
la nutrition des biomolecules, nous pouvons n^anmoins nous 
convaincre de son importance tr6s grande, en consid^rant les 
consequences qui d^coulent de sa presence dans le liquide in- 
terbiomorique. 

Nous savons, en effet, que les substances nutritives ne 
peuvent pas etres assimilees par les biomolecules, si elles ne 
sont pas dissoutes. D'autre part, leur dissolution ne sera pas 
possible sans la presence de I'eau. Ce liquide deviendra done 
d'une necessite absolue pour les ^changes de la vie des bio- 
molecules. 

Nous pouvons comprendre facilement par la pourquoi I'ab- 
sence de I'eau interrompt la vie des organismes inf^rieurs 
et pourquoi sa presence a le pouvoir de la leur rendre. Ce 
n'est pas que Tabsence de Teau produise des alterations dans 
la veritable substance vivante, dans les biomolecules ou dans 



(1) Lorsqtie le liquide interbiomoriqne contieDt des substances albumi- 
noides, il pr^sente naturellement les caract^res de ces substances mSmes. 
Qiielques biologistes I'ont d6sign6 sous le nom de trophoplasma tandis 
quMls iudiqnent par la denomination de kinoplasma 1' ensemble des bio- 
mores, c'est-5»-dire I'ensemble des parties vraiment vivantes du proto- 
plasnia. 
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les biomores — s'il en etait ainsi, leur mort s^ensuivrait sans 
espoir de les faire revivre — ; le dess6chement, au contraire, 
ne fait que suspendre les manifestations vitales, parce que, 
I'eau du liquide interbiomorique venant k manquer, I'^change 
entre les substances nutritives et les biomol^cules se trouve 
empeche. Celles-ci, d'ailleurs,, n'etant pas alter^es dans leur 
constitution, Techange recomraencera naturellement aussitot 
que la reapparition de Teau permettra de nouveau la disso- 
lution des aliments. 

Passons maintenant a d'autres considerations sur le bio- 
piasma et sur les rapports r6ciproques des biomores qui le 
constituent. 

Nous Savons que ceux-ci sont vivants parce qu'ils sont 
formes de biomol6cules. Nous avons vu, d'autre part, au cha- 
pitre I, que la vie n'est pas absolue, mais seulement relative, 
c'est-i-dire dependante k la fois de la condition intrins^ue 
(structure des biomolecules) et des conditions extrins^ues 
(conditions physico-chimiques du milieu ambiant). II s'en- 
suivra naturellement que ces memes conditions devront etre 
r6alisees pour que la vie des biomores soit possible. 

Cependant, comme il doit toujours y avoir une relation 
etroite entre la condition intrins^que et les conditions extrin- 
s^ues, il est bien Evident que celles-ci devront etre diffe- 
rentes, suivant la nature des divers biomores qui forment 
le bioplasma. EUes seront done d'autant plus diflferentes et 
d'autant plus nombreuses que le nombre et la vari6t6 des 
biomores seront plus grands. 

On comprend par \k que la realisation de ces conditions 
pr6sentera des difflcultes extraordinaires lorsque les biomores 
seront tr6s nombreux et tr6s varies, comme dans les cellules 
de la plupart des organismes. 

Or c'est pr6cis6ment la realisation de ces conditions qu'on 
obtient merveilleusement par la vie en commun des biomores 
dans le bioplasma. 

De meme que la vie du champignon et de Talgue, lesquels 
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constituent le lichen, devient possible dans des conditions 
de milieu ambiant qui ne seraient pas suffisantes s'ils 6taient 
isoles; de meme que les milliers de cellules qui forment un 
organisme ne pourraient pas vivre si elles 6taient isol6es, 
tandis que leurs fonctions vitales s'accomplissent tr6s bien 
dans I'ensemble de Torganisme; de meme aussi les biomores 
du bioplasma, qui ne pourraient pas trouver.les conditions 
n6cessaires pour leur vie, s'ils vivaient separ6s, realisent eux- 
memes ces conditions par leur union dans le bioplasma. 

Voici de quelle mani^re. 

Comme nous le savons, les biomores du bioplasma sont 
diflterents entre eux, c'est-i-dire que leurs biomol6cules sont 
de structure diverse ; il est done bien Evident que leurs sub- 
stances nutritives et leurs produits de s6cr6tion doivent aussi 
etre diff6rents. Pourquoi done les produits de s6cr6tion de tels 
biomores ne pourraient-il pas jouer le role de substance nu- 
tritive pour tels autres? 

II n'est assurement pas facile de donner une demonstration 
positive de ce phenomtoe — les rapports tr^s etroits qui 
unissent entre eux les biomores echappent presque compl^- 
tement a nos observations, soit a cause de leur complexity, 
soit a cause des difflcult6s qui s'opposent a ces recherches 
— cependant on connait aujourd'hui des faits qui peuvent 
nous montrer assez clairement que de semblables rapports 
entre la nutrition et la sec^^etion ne sont pas hypothetiques, 
mais bien r^els. 

Nous savons, par exemple, que Toxyg^ne est une substance 
nutritive des biomol6cules et que Tacide carbonique est un 
des produits de secretion. Or^ les chloroleucites, qui sont des 
biomores de la cellule, decomposent par la chlorophylle I'acide 
carbonique et en assirailent le carbone. Ne voyons-nous pas 
ici un veritable phenom^ne de nutrition des chloroleucites aux 
depens d'un des produits de secretion des autres biomores de 
la cellule? 

De meme, Toxyg^ne qui se degage de I'acide carbonique, 
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par Taction de la chlorophylle, est un produit de secretion 
(produit de refus) des chloroleucites. Or c'est aux d6pens de 
cet oxyg^ne, au moins partiellement, que les autres biomores 
respirent. N'y a-t-il pas ici un autre exemple de nutrition 
de biomores par les produits de secretion d'autres biomores ? 

De meme aussi Tamidon ou les autres substances amyloides 
sont des produits de secretion de certains biomores, comme 
nous I'avons vu dans le chapitre III: or c'est un fait bien 
connu des Biologistes que ces substances amyloides sont assi- 
milees par d'autres biomores. Voila done un autre exemple 
qui nous demontre, encore mieux que les deux premiers, I'exi- 
stence d'6troits rapports de nutrition et de s6cr6tion entre 
les biomores d'une meme cellule. 

D'ailleurs, les biomores peuvent s'entr'aider de diff6rentes 
mani^res que nous ne pouvons connaitre parfaitement, mais 
qui n'en sont pas moins importantes pour cela. C'est ainsi, 
par exemple, que certains biomores s6cr6tent des ferments 
par lesquels les substances nutritives se transforment chimi- 
quement et deviennent aptes k etre assimil6es par d'autres 
biomores ; les produits de s6cr6tion de ceux-ci peuvent, k leur 
tour, alimenter directement ou indirectement les premiers. 

Les biomores constituent, en somme, dans le bioplasma, une 
symbiose tr6s complexe, dont les relations multiples et tr6s 
varices ne sont pas encore enti^rement connues, et peut-etre 
ne le seront que dans bien des ann^es. Gependant les ph6no- 
m^nes rapport6s ci-dessus, et I'examen attentif des manife- 
stations vitales et de leurs liaisons tr6s compliqu6es sont deji 
sufflsants pour nous convaincre de la probability, sinon de la 
r6alite, de cette symbiose. Et cette probabilite devient tr6s 
grande, si nous consid6rons que la conception de la symbiose 
biomorique nous permettra de r6soudre bien des questions qui 
ne peuvent I'etre autrement. C'est precis6ment ce que nous 
verrons dans d'autres parties de ce travail. 

Les Biologistes, il faut I'avouer, ne semblent pas encore 
bien disposes, actuellement, k donner une grande extension 
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k la symbiose. Toutefois je suis profondement convaincu que 
ce ph^nom^ne ne tardera pas a s'imposer dans rexplication 
de bien des manifestations vitales, et qu'on devra inevita- 
blement reconnaitre son importance vraiment extraordinaire. 

Les principes de la lutte pour la vie, de la selection na- 
turelle, de la division du travail ph3^siologique sont assur6ment 
des principes biologiques excellents; cependant ils ne sont 
pas sufflsants, a eux seuls, pour nous expliquer les ph6no- 
m^nes vitaux. Je crois que les Biologistes d'aujourd'hui n'en 
doutent plus. 

Je n'ai pas I'intention de discuter ici.la portee de la th6orie 
darwinienne, qui a jadis ete exageree et qu'on a renferm^e 
aujourd'hui dans ses vraies limites. Mais je ne puis m'em- 
pecher de faire quelques considerations sur les rapports qui 
relient etroitement la symbiose au principe de Milne Edwards, 
de la division du travail physiologique. 

Ne recherchons point I'origine de cette division, qui est 
tr6s claire pour quelques Biologistes, mais qui,' je I'avoue, est 
assez obscure pour moi. Ce n'est pas de cela qu'il s'agit ici. 
Prenons les faits tels qu'ils sont et arrivons aux consequences 
qui en decoulent. 

La division du travail physiologique a pour effet immediat 
le perfectionnement des fonctions, et surtout une plus grande 
diff6renciation des parties. Mais k quoi servirait cette dif- 
ferenciation sans la symbiose? La diff'erenciation et le per- 
fectionnement d'une partie ne sont utiles a Torganisnie qu'en 
tant qu'elles peuvent aider les autres parties dans Taccom- 
plissement de leurs fonctions. 

Je crois qu'il n'est pas necessaire d'apporter des exemples 
pour demontrer la verite de cette assertion, que nous pouvons- 
egalement etendre k toute sorte de division du travail. En 
effet, de quelle utilite serait la division du travail social, si 
les divers produits de ce travail ne servaient r6ciproquement 
aux membres de la societe? 

On voit par lii tr^s clairement que la conception de la 
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division du travail renferme implicitement aussi celle de la 
symbiose. Sans celle-ci la premiere serai t d'une inutilite par- 
faite. 

La vie de I'ensemble du bioplasma resulte de la vie de ses 
biomores, ainsi que nous Tavons vu. Ceux-ci etant de consti- 
tution diff^rente, leurs fonctions vitales aussi seront diverses. 
II y aura done, parmi les biomores, une veritable division 
du travail physiologique. A quoi bon cette division, si les 
fonctions des uns n'aident pas les fonctions des autres ? Ainsi, 
Texamen de la substance vivante et rhet6rogen6it6 de ses 
biomores nous am^nent 6galement k la conception de la sym- 
biose biomorique. 

Je ne m'arreterai pas a demontrer Timporfcance enorme de 
la symbiose dans la nature. Chacun pourra facilement s'en 
convaincre, pour peu qu'il pense aux rapports des etres. L'6- 
quilibre de la nature, la perfectibilite des etres et des societ6s, 
le progr^s qui s'est realist dans la constitution du monde des 
vivants, s'appuient tons sur la symbiose. Je veux mentionner 
seulement, d^s k present, un autre ph6nomtoe, qui a et6 
presque neglig6 jusqu'ici et qui joue n6anmoins, dans revo- 
lution des etres, un role aussi important que la symbiose: 
c'est ce que j'appellerai la « proMose ». 

J'entends par ce mot la vie ant6rieure des etres, c'est-^-dire 
la vie des organismes qui a prec6d6 celle des organismes 
successifs. Telle est, du moins, sa signification 6tymologique. 

Cependant, de meme que le mot symbiose, dans sa signifi- 
cation originelle, n'indique pas seulement la vie en commun 
des etres, mais renferme aussi implicitement rid6e des rapports 
d'utilit^ que la vie des uns a pour les autres; de meme le 
mot probiose ne doit pas etre ind6pendant de ces rapports 
d'utilit6 que la vie des organismes qui ont pr6c6d6 a pour la 
vie de ceux qui suivront. 

La succession des etres dans la nature n'est qu'une con- 
sequence continue de la probiose. Tels organismes vivent 
aujourd'hui, parce que tels autres organismes ont v6cu aupa- 
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ravant, ind^pendamment, bien entendu, de toute id6e g6n6a- 
logiquG. C'est-i-dife que je n'en tends pas, sous la denomination 
de probiose, la vie anterieure des ancetres, en tant que ceux-ci, 
par generation, donnent origine k leurs descendants, et par la 
a des individus de la meme esp^ce ; j'entends, au contraire, 
la vie anterieure des organismes, en tant que cette vie aura 
pr6par6 un milieu ambiant favorable ou n^cessaire pour la vie 
des autres organismes qui vivront plus tard ; et peu iraporte 
que ceux-ci soient de la meme esp^ce ou d'esp^ces difKrentes. 

La symbiose et la probiose sont, en somme, deux ph^no- 
m^nes presque analogues, si Ton ne tient pas compte du temps 
et de la reciprocity. Dans la symbiose, les etres qui la con- 
stituent vivent dans le meme temps et peuvent s'entr'aider 
r6ciproquement; dans la probiose, au contraire, la vie des 
etres s'^coule dans des temps diflSrents, et naturellement, 
comme les organismes qui vivent post6rieurement ne peuvent 
pas aider les organismes ant^rieurs qui ont disparu, il ne 
pent plus y avoir la reciprocity. 

Les moyens par lesquels la probiose d'un etre pent etre 
utile k la vie des etres qui suivent, sont evidenament plus 
ou moins directs. C'est ainsi, par exemple, qu'un organisme 
peut fournir Taliment aux autres par son propre corps, comme 
nous le voyons tr^s frequemment dans la nature ; tandis que, 
dans plusieurs cas, cette nourriture n'est fournie que par 
certains produits de secretion. D'ailleurs ces modes de mani- 
festation des effets de la probiose peuvent se presenter tons 
les deux k la fois, et c'est en vain qu'on tenterait de les se- 
parer toujours nettement. 

Je pourrais citer ici beau coup de faits qui demontreraient 
rimportance de la probiose dans la nature, mais je me bor- 
nerai k en exposer seulement quelques-uns des plus frappants. 
N'est-ce pas par la vie anterieure des lichens et des mousses 
que, grace aux detritus de leurs corps, se forme Vhumus c'est- 
a-dire la terre, ou pourront vegeter plus tard les plantes 
superieures? Est-ce que les champignons saprophytes pour- 
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raient vivre sans la vie pr6alable, sans la probiose des orga- 
nisraes qui, par leur corps ou par leurs produits de s6cr6tion, 
forment le substratum de leur d6veloppement? Les herbivores 
ne sauraient vivre sans la probiose des veg^taux qui leur 
servent de nourriture , et les carnivores ne vivraient pas 
sans la probiose des herbivores! De meine, c'est la probiose 
des grands cryptogames vasculaires de la periode carbonif(6re 
qtii nous fournit aujourd'hui la houille, un des produits les 
plus importants pour la vie actuelle de rhomme. 

D'ailleurs, lorsque, dans la 2"* partie de cet ouvrage, je 
traiterai de Tontogenie, j'aurai maintes fois I'occasion de 
montrer Timportance extraordinaire de la probiose dans les 
phenom^nes ontog6n6tiques. 

Revenons maintenant au bioplasma. 

D'apr^s tout ce que nous venons de voir, la constitution de 
celui-ci pent etre definie: un agr6gat de biomores de nature 
differente vivant symbiotiquement dans un liquide interbio- 
morique. 

Or, comme ce liquide est substantiellement form6 d'eau, 
dans laquelle se trouvent, h I'etat de dissolution, des sub- 
stances s6cr6t6es par les biomores; comme, d'ailleurs, ces 
substances, en partie au moins, constituent I'aliment d'autres 
biomores de la mSme masse de bioplasma, on comprendra tr^s 
facilement Timportance extreme du liquide interbiomorique 
pour la vie de tons les biomores, et par consequent du bio- 
plasma. Le liquide' interbiomorique constitue done le milieu 
interne propre du bioplasma, que j'appellerai le « milieu in- 
terne bioplasmatique ». 

L'effet de ce milieu est de soustraire les biomores, au moins 
partiellement, a Taction du milieu externe, et de les rendre 
plus ind^pendants de celui-ci. Le milieu interne renferme en 
lui-meme les substances nutritives n^cessaires k la vie des 
divers biomores, facilitant ainsi les d^veloppements de leurs 
biomol6cules. II y a, entre les biomores et le milieu interne 
bioplasmatique, le meme rapport physiologique qu'entre les 
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cellules des organismes pluricellulaires et leur liquide sanguin 
ou lymphatique. 

La conception de la symbiose nous amtoe k une autre 
conception qui est en etroite connexion avec elle, ainsi que 
nous allons le voir. 

II est en effet tr6s Evident que toute conception de sym- 
biose renferme implicitement I'idee de syst^me symbiotique, 
c'est-a-dire d'un agregat de parties vivant en commun, mais 
bien d6termin6es quant k leur nature et k leur nombre. 

Nous pouvons, par exemple, supposer que les etres ahcde 
constituent un syst^me symbiotique. Cela arrivera lorsque 
leurs echanges nutritifs seront sufflsants pour entretenir 
leur vie. Cependant il est tr^s probable et tr^s naturel que 
si nous introduisons, dans ce syst^me symbiotique, un autre 
etre f, ou si nous en remplagons quelques-uns, par exemple, 
cd, par d'autres mn, I'equilibre symbiotique sera au moins 
trouble et peut-etre meme totalement detruit. La probabilite 
d'un trouble ou d'une destruction de I'equilibre sera d'autant 
plus grande que les etres m n seront plus diff6rents de ceux 
qu'ils ont remplaces. 

Cette deduction, que je crois rationnelle et evidente, pourra 
plus tard nous donner Texplication des ph6nom6nes de la 
fecondation et de Thybridation, si nous Tappliquons k la sym- 
biose des biomores. 

Pour plus de bri6vet6, je d6signerai, tout syst^me sym- 
biotique de biomores, sous la simple denomination de « Momo- 
nadey^^ ou unite vivante. 

La biomonade est done une conception a la fois physiolo- 
gique et morphologique, tandis que le bioplasma n'est qu'une 
conception morphologique. En d'autres termes, le bioplasma est 
aux corps organises ce que la mati^re est aux corps bruts. 

La biomonade pent etre complete ou incomplete. 

J'appellerai « biomonade C07nplete » la biomonade qui est 
apte, apr^s une serie plus ou moins longue de developpements 
de ses biomores, a se r6g6nerer totalement ou partiellement; 
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j'appellerai au contraire oiMomonade inco7nplete » la biomo- 
nade qui n'est pas apte k se r6gen6rer, meme partiellement. 

Ces diverses denominations, qui peuvent paraitre su- 
perflues sont, au contraire, tr6s n^cessaires dans Temploi 
des termes biologiques, pour obtenir la plus grande precision 
de leur valeur. 

Nous en verrons plus loin I'opportunitfi. Je me bornerai 
seulement, ici, a citer quelques exemples qui serviront k mettre 
en lumi^re leur vraie signification. 

Un oeuf qui n'est pas encore fecond6, un spermatozoide sont 
bien des biomonades,mais des biomonades g6neralement incom- 
pletes, puisqu'elles ne sont pas capables de se regen6rer meme 
partiellement. 

Au contraire, un oeuf f6cond6 est encore une biomonade, 
mais une biomonade complete, puisqu'elle pent se regen6rer 
au moins partiellement. 

Apr6s tout ce que je viens d'exposer, on pent d6ji com- 
prendre quelle est ma conception de la cellule. 

La cellule, elle aussi, est, selon moi, une biomonade, dont 
le caract^re principal nous est donne par la presence de 
certains biomores de nature chimique sp6ciale qui constituent 
le noyau. 

Le corpuscule central, T archoplasma et d'autres parties 
qu'on decouvrira peut-etre plus tard dans la cellule, lorsque 
les moyens de la technique cytologique seront plus perfec- 
tionn6s, pourront etre consid6r6s egaleraent comme des parties 
caracteristiques, si Ton demontre que leur presence est cons- 
tante dans toute sorte de cellules. 

D'ailleurs, on comprend facilemeiit que, si la decouverte 
d'autres parties cellulaires pourra avoir quelque importance 
au point de vue de la morphologic de la cellule, elle n'en 
aura aucune, au contraire, pour mon interpretation. 

En efFet, puisque, selon moi, I'el^ment vital n'est pas la 
cellule, mais la biomol6cule, et que la cellule est un orga- 
nisme tr6s compliqu6 forme de plusieurs biomolecules , sa con- 
stitution pourra bien etre plus ou moins complexe, elle ne 
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changera point pour cela les conclusions auxquelles nous ar- 
rivons. De meme que la complexiJ6 plus ou moins grande des 
biomol6cules n'a pas d'importance pour 1' interpretation de 
Tassimilation et de la reproduction ; de meme que les biomores 
peuvent etre constitu6s ' d'un norabre quelconque de biomo- 
16cules, sans que la possibilite de leur vie soit moins concevable 
pour cela ; de meme aussi les parties connues de la cellule 
pourront devenir plus nombreuses sans que la conception de 
sa vie en soit plus difficile pour notre esprit. 

La cellule est une biomonade, c'est-a-dire un syst^me sym- 
biotique de biomores; elle est done constituee de bioplasma. Le 
karyoplasma est le bioplasma du noyau; I'archoplasma est le 
bioplasma de la centrosph^re; le cytoplasma est le bioplasma 
du corps cellulaire; le corpuscule central est un biomore de 
nature chimique speciale ; les granules des chromosomes sont 
des biomores du karyoplasma; les microsomes des filaments 
cytoplasmiques sont des biomores du cytoplasma etc. Toutes 
ces parties sont d'une constitution chimique sp6ciale, et c'est 
par leur symbiose que la vie de la cellule est possible. Cha- 
cune d'elles n'a pas, dans I'ensemble du syst^me, une impor- 
tance tr^s pr6ponderante sur les autres, de meme que, dans 
un organisme pluricellulaire, les diverses parties, qui vivent 
aussi symbiotiquement, ne jouent point un role d'importance 
vitale excessive sur les autres. Le cerveau n'est pas plus 
necessaire a la vie que le coeur, le coeur pas plus que le 
cerveau; Tintestin pas plus que le cerveau et le cceur. 

Assur6ment, dans tout syst^me symbiotique, il y a une 
gradation d'imporfcance dans le role des parties; cependant 
cette gradation ne pent jamais aller jusqu'a etre nulle pour 
quelques-unes d'elles, ou jusqu'a etre illimitee, c'est-^-dire pre- 
pohd6rante, pour d'autres. 

Si Ton prive la cellule de quelques-unes de ses parties, 
I'equilibre symbiotique en sera au moins troubl6 et peut-etre 
meme d6truit. C'est ce que les experiences de m6rotomie cel- 
lulaire ont precis6ment d^montre. Toutefois nous devrons tou- 
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jours apporter une prudence extreme dans les conclusions 
que nous pourrons d6duire de ces exp6riences. 

Dans la biomonade, dans la cellule, dans les biomores, dans 
les biomol6cules, il n'y a pas seulement la faculty de vivre, 
mals il y a aussi une potentiality bien d6flnie, que j'appellerai 
la « potentialite vitale ». 

Cette potentiality reside dans la constitution meme de ces 
parties et n'est pas une conception abstraite ou hypoth6tique, 
mais bien r6elle. Nous pouvons d'ailleurs nous en convaincre 
facilement. 

Une biomol6cule qui a la faculty de se r6g6nerer elle-meme, 
apr^s une serie plus ou moins longue de d6veloppements, n'a 
pas seulement la faculte de vivre, mais aussi la potentialite 
vitale regenerative. Elle vit, c'est-a-dire qu'elle assimile ; mais 
apr6s I'assimilation elle se d6doublera et donnera origine a 
deux autres biomol6cules, qui vivront aussi et pourront, par 
d6doublement , produire d'autres biomol6cules , lesquelles, a 
leur tour, en produiront d'autres jusqu'a la r6gen6ration de la 
premiere. Or, nous avons vu que cette potentialite reside dans 
la structure de la biomol6cule primordiale, en relation, bien 
entendu, avec les conditions physico-chimiques favorables. 

La potentialit6 vitale de la biomol6cule n'est done pas 
caracterisee par la vie, mais par la faculte de produire une 
serie definie de phenomtoes. Telle biomol6cule pourra bien 
vivre, que sa potentialite vitale aura neanmoins disparu. 

Supposons, par exemple, qu'on change quelque peu la struc- 
ture d'tine biomol^ciue avec potentialite vitale regenerative. 
Que s'ensuivra-t-il? Cette biomol6cule pourr^ assimiler et 
vivre quand meme; elle donnera encore origine, par d6dou- 
blement, k d'autres biomolecules, mais elle aura perdu peut- 
etre la faculty de se r6g6n6rer. Nous dirons alors que cette 
biomolecule est encore vivante, mais qu'elle ne poss^de plus 
sa potentiality vitale. 

Tout ce que je viens de dire de la biomolecule pent s'ap- 
pliquer aux biomores, k la biomonade et k la cellule. 
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Privons la cellule d'une de ses parties constituantes. L'e- 
quilibre symbiotique, quoique trouble, pourra neanmoins etre 
encore sufflsant pour les p]i6noin6nes de rassimilation, pour 
la vie de la cellule. Nous pourrons done conclure que la fa- 
cult6 de vivre de la cellule est encore la meme qu'auparavant. 
Cependant nous ne pourrons pas afflrmer que sa potentialite 
vitale soit la meme, si nous ne Tavons pas constatee. 

Prenons un exemple concret. L'oeuffeconde est une cellule 
qui a la potentiality vitale de se r6generer, apr^s une pro- 
duction de plusiQurs cellules qui formeront Torganisme. Privons 
I'oeuf d'une partie de son bioplasma, c'est-a-dire d'une partie 
de sa substance vraiment vivante. Peut-etre pourra-t-il former 
quand meme le corps de I'organisme. II vivra done malgre 
Texportation d'une de ses parties. Sommes-nous autoris6s pour 
cela a refuser toute importance k cette partie dans le syst^me 
symbiotique cellulaire? Cette conclusion ne serait exacte que 
si nous avions pu const ater la formation d'un autre oeuf. 
Encore, devrait-on s'assurer que cet oeuf poss6de la meme 
potentiality que le premier. 

S'il n'en est pas ainsi, nous dirons que la partie exportee 
n'a pas empech6 la vie de I'oeuf, mais qu'elle a neanmoins 
d6truit sa potentiality vitale. 

J'insiste sur la n6cessite d'apporter une extreme prudence 
relativement a la valeur qu'on doit accorder a ces conclusions, 
parce que je constate une tendance facheuse a tirer des de- 
ductions trop hasardees. O'est ainsi, par exemple, que quel- 
ques Biologistes arrivent a refuser toute importance au sper- 
matozoide, parce qu'ils constatent que, meme sans fScondation 
prealable, la segmentation de Toeuf n'en a pas moins lieu, 
ainsi qu'on le voit dans certains cas de fausse parth^noge- 
n^se; tandis que d'autres, a leur tour, vont jusqu'a refuser 
la moindre importance k I'oeuf, parce qu'on connait des phe- 
nom^nes de segmentation et de formation d'embrj^ons fournis 
par le spermatozoide seul. 

Ces conclusions seront exactes alors seulement que les 




- 113 - 



Biologistes auront pu d6montrer que les organismes issus de 
la segmentation, dans de telles conditions, sont parfaitement 
identiques a ceux d'ou ils d6rivent, et qu'ils ont aussilafa- 
cult6 de produire des oeufs ou des sperraatozoides. Sans cela ^ 
on n'aura pas le droit de refuser toute importance k la f6- 
condation. 

J'aurai d'ailleurs occasion de revenir sur ce sujet lorsque 
je traitor ai des phenom6nes de la reproduction sexuelle. Les 
consid6rations que je viens de faire n'ont d'autre 'but que de 
faire remarquer, d6s k present, quelle est la valeur des parties 
d'un syst^me symbiotique et de mieux etablir ce que j'entends 
par potentialit6 vitale. 

D'apr^s mon interpretation, les parties de la cellule n'ont 
done pas d'importance au point de vue morphologique mais 
seulement au point de vue chimique, du moins en tant qu'il 
s'agit des fonctions de Tassimilation et de la reproduction. 
La vie de la cellule n'est pas le r^sultat de sa constitution 
morphologique, mais de sa constitution chimique. Je dirai 
meme que sa structure morphologique est quelquefois depen- 
dante de sa nature chimique. 

Les parties vraiment indispensables pour la vie de la cellule 
sont celles memos qui constituent le bioplasma, c'est-a-dire 
les biomores et le liquide interbiomorique. Quelles que soient 
la disposition et la nature des biomores, quelle que soit la 
forme que ces biomores peuvent produire par leur agr^gation 
dans la cellule, il sera toujours indispensable, pour la vie de la 
cellule, que les biomores constituent un syst^me symbiotique 
et qu'il existe un liquide interbiomorique d'oii ils puissent tirer 
leurs substances nutritives. 

Le mot cellule renferme done implicitement rid6e de bio- 
monade; mais toute biomona.de n'est pas une cellule. Les 
biomonades sans veritable noyau, telles que les organismes 
les plus simples, ne sont pas des cellules ; cependant leur vie 
n'en est pas moins concevable avec hotre interpretation. 

Je ferai remarquer ici que la conception de' la structure 
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fondamentale de la cellule, k laquelle nous sommes arriv6s par 
des considerations presque theoriques, concorde admirablement 
avec la structure que lui attribuent Flemmimg (1), Reinke et 
d'autres cytologistes distingues. En efFet, le liquide interbio- 
morique correspond a peu pr6s k cette masse homog^ne fon- 
damentale qui a et6 appel6e cytolinine par Waldeyer, masse 
interfUaire par Flemming, hyaloplasma par Leydig, enchyleme 
par Carnoy ; tandis que les biomores ne sont autre chose que 
les microsomes ou les granules, qui, par leur disposition, peuvent 
donner lieu k la structure fllaire, r6ticulaire, vacuolaire, etc. 

Ces biomores etant vivants, la vie de la cellule n'est done 
que la somme des vies des biomores. Pourra-t-on opposer a 
cette assertion I'objection que, si les biomores 6taient vivants, 
ils devraient pouvoir vivre d'une vie ind6pendante, et, par 
consequent, isoles Tun de I'autre? 

Apr^s ce que je viens de dire, je crois que le lecteur n'aura 
pas de difficult^ k reconnaitre que cette objection est abso- 
lument sans valeur. 

Les biomores ne vivent pas s'ils sont isol6s, parce que les 
conditions n6cessaires pour leur existence, conditions qu'ils 
trouvent r6alis6es dans le milieu interne biomonadique, vien- 
nent a manquer presque compl6tement, dans le liquide inter- 
biomorique. La vie des biomores est 6troitement li6e a la 
constitution du syst6rae symbiotique: si celui-ci fait d6faut, 
elle n'est plus possible. 

Personne ne voudra douter que les cellules formant le 
corps d'un organisme pluricellulaire ne soient vivantes par 
elles-memes. Cependant, si nous les s6parons, elles meurent. 
Pourquoi cela? Evidemment parce qu'elles sont privies des 
conditions qu' elles trouvaient r6alis6es dans I'ensemble de 
Torganisme. 

De meme que ces cellules vivraient isol6es, si nous pou- 



(1) Flemming W. 
GeseUsch., 1899. 
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vions obtenir artificiellement la realisation des conditions 
n6cessaires pour leur vie k Text^rieur de Torganisme, de 
meme aussi les biomores, s6par6s de leur biomonade, pourraient 
vivre 6galement, pourvu que nos moyens nous permissent de 
les mettre dans des conditions semblables k celles du milieu 
interne biomonadique. Comme cela n'est pas possible, ils p6- 
rissent fatalement. 

Je passerai maintenant k quelques considerations sur la 
presence de la membrane dans la cellule et sur les ph6no- 
m6nes de Tosmose qui en sont la cons6quence inevitable. 

On salt que Tosmose est la diffusion des liquides k travers 
une membrane continue. On sait aussi que cette diffusion 
depend de la nature de la membrane et de celle des liquides 
que la membrane separe. L'osmose est done un phenom^ne 
exclusivement physique ; elle n'agit pas sur la constitution 
chimique des corps. Les liquides qui ont subi l'osmose n'ont 
pas pour cela change leur composition chimique. 

C'est done en vain qu'on tenterait une explication de I'as- 
similation par ce simple phenomtoe physique. Cependant l'os- 
mose a, sans aucun doute, une importance tr6s grande dans 
I'accomplissement des phenom^nes vitaux de la cellule, C'est 
ce que nous examinerons ici. 

Les experiences nous ont apris qu'il y a, dans les pheno- 
m6nes de l'osmose, des rapports tr^s etroits entre la nature 
de la membrane et celle des liquides : c'est-i-dire qu'une mem- 
brane permeable a tel liquide est impermeable a tel autre, 
tandis qu'une autre membrane pourra etre impermeable au 
premier de ces liquides et permeable au second. 

Supposons done une vesicule, dont la membrane soit per- 
meable au liquide externe et impermeable au liquide interne. 
Que s'en suivra-t-il ? Evidemment le liquide externe passera a 
I'interieur de la vesicule et s'y accumulera jusqu'aux limites 
etablies par des lois physiques qui ne sont pas encore bien 
connues. Si, au contraire, la membrane de la vesicule etait 
impermeable au liquide externe et permeable au liquide in- 
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terne, celui-ci difFuserait vers le dehors de la vesicule, qui 
perdrait, au moins partiellement, son contenu. 

Consid6rons maintenant une cellule et examinons le pheno- 
m^ne de I'osmose aux points de vue physique et physiologique. 
Tous les cas possibles peuvent etre resumes dans les quatre 
suivants : 

1°) La membrane cellulaire est permeable a des sub- 
stances externes; 

2^) Elle est imperm6able k des substances externes; 
3^) Elle est permeable k des substances internes; 
4*) Elle est impermeable k des substances internes. 
Ghacun de ces cas pent presenter les deux cas secondaires 
suivants : 

a) les substances externes ou internes sont neces- 
saires ou utiles k la vie de la cellule; 

I)) elles sont nuisibles k la vie de la cellule. 
Considerons-les s6par6ment : 

I. — 1^ La membrane cellulaire est permeable a des sub- 
stances externes 

a) necessaires ou utiles a la vie de la cellule. 

Les substances externes, en se difFusant par osmose, s'ac- 
cumuleront ^ Tinterieur de la cellule; la vie de celle-ci sera 
done facilit6e. 

II. — 1° La membrane cellulaire est permeable k des sub- 
stances externes 

b) nuisibles k la vie de la cellule. 
L'accumulation par osmose de ces substances, k I'int^rieur 

de la cellule, rendra sa vie tr^s difficile et meme impossible. 
L'osmose sera done nuisible k la cellule. 

III. — 2") La membrane cellulaire est impermeable, a des 
substances externes 

a) utiles k la vie de la cellule. 
Celle-ci, meme en se trouvant dans un milieu favorable a 
ses fonctions, n'en pourra pas profiter. La membrane sera done 
nuisible i sa vie. 
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IV. — 2«) La membrane cellulaire est impermeable a des 
substances externes 

b) nuisibles k la vie de la cellule. 
Celle-ci en retirera un grand avantage. A cause de sa mem- 
brane, elle pourra vivre meme dans un milieu ambiant nui- 
sible k ses fonctions. 

V. — 3°) La membrane cellulaire est permeable k des sub- 
stances internes 

a) utiles ou necessaires k la vie de la cellule. 
Gomme les substances internes sont generalement des pro- 

duits de secretion de la cellule, qui, plus tard, pourront etre 
utiles ou n6cessaires k sa nutrition (c'est ainsi, par exemple, 
que les substances vitellines, produites par Toeuf, serviront 
plus tard a son developpement), leur diffusion privera la cel- 
lule de leur presence, en cr6ant des difflcult6s k son develop- 
pement ulterieur. La membrane sera done nuisible k la vie 
de la cellule. 

VL — 3*») La membrane cellulaire est permeable k des sub- 
stances internes 

b) nuisibles k la vie de la cellule. 

Aussitot que des substances nuisibles seront produites par 
la secretion de la cellule, elles difFuseront a Text^rieur. La 
cellule en sera done d6barrass6e et la membrane rendra pos- 
sibles ses fonctions vitales. 

VIL — 4°) La membrane cellulaire est imperm6able k des 
substances internes 

a) n6cessaires ou utiles a la vie de la cellule. 

Gomme les substances s6cr6t6es par la cellule ne peuvent 
pas diffuser a Text^rieur, elles s'accumuleront a Tint^rieur et 
formeront un materiel de. reserve, qui pourra servir plus tard 
k la vie de la cellule. La membrane sera done utile au deve- 
loppement ulterieur de celle-ci. 

VIIL — 4^) La membrane cellulaire est imperm6able k des 
substances internes 

b) nuisibles k la vie de la cellule. 
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L'accumulation, dans la cellule, de substances secr6t6es 
nuisibles aux fonctions vitales troublera, ou meme empechera 
la vie de la cellule. La membrane sera done nuisible a celle-ci. 
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D'apr^s ces considerations, nous voyons que la membrane 
cellulaire pent etre k la fois tr^s utile et tr^s nuisible a la 
vie de la cellule ; cela d6pendra de la nature de la membrane 
et de celle des liquides diffusibles. L'osmose est done un phe- 
nom^ne physique qui joue un role tr^s important dans les 
ph6nom6nes de 1' assimilation. Cependant elle sera tantdt 
avantageuse, tantot nuisible k Taccomplissement de ceux-ci, 
3elon qu'elle empechera ou qu'elle permettra l'accumulation 
et la penetration, dans la cellule, de substances nuisibles, et 
selon qu'elle provoquera ou qu'elle empechera la penetration, 
dans la cellule, de substances utiles. 

On comprendra done facilement que, k ce point de vue, les 
meilleures conditions de vie seront realis6es par les cellules 
qui possederont une membrane a la fois permeable a des sub- 
stances externes utiles et a des substances internes nuisibles, 
et impermeable k des substances externes nuisibles et a des 
substances internes utiles. 

C'est pr6cisement ce que nous observons dans toutes les cel- 
lules, dont les fonctions vitales sont, d6s lors, merveilleusement 
adaptees a la nature des liquides dans lesquels elles baignent. 
Cependant cette adaptation ne doit pas nous etonner, si 
nous considerons qu'elle est la consequence inevitable de la 
selection naturelle. II est, en effet, bien evident que, si une 
cellule ne presentait pas reunies ces conditions de consti- 
tution de sa membrauQ, elle ne tarderait pas k perir, sous 
Taction des substances nuisibles du milieu ambiant. 

Je resumerai comme il suit ce que je viens d'exposer dans 
ce chapitre: 

1° Le Moplasyna est constitue de hioinores qui sont plon- 
ges dans un liquide interMomorique, 
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2^ Le liquide inierbiomorique est compose d'une substance 
fondanientale, qui est de I'eau^ dans laquelle sont en dissolution 
les substances nutritives des biotnores et quelques-uns de leurs 
produits de secretion. 

3° Les hiomores constituant le Moplasma sont de nature 
chimique differ ente. 

4* Les hiomores invent en symhiose dans le Moplasma. 
II ^ piiisent leur aliment dans le liquide interhiomorique. 

5*» La hiomonade, ou unite vivante^ est un systeme sym- 
hiotique de hiomxyres, quels que soient le nombre et la con- 
stitution de ceux-ci. 

6° Le liquide interbionnorique est le milieu interne de la 
hiomonade. 

1^ La cellule est une biomonade caracterisee par la nature 
chimique de certains biomores qui forment le noyau. 

8° La membrane est une partie importante de la celluZe, 
parce qu'elle provoque I' osmose. 

^ U osmose, en tant que phenomene physique, n'explique 
pas r assimilation; cependant elle joue un role tres important 
dans cette fonction vitaXe. 

10. L'effet de I'osmose sur la vie de la cellule peut etre 
utile ou nuisible; cela dependra de la nature de la membrane 
cellulaire et des substances diffusibles. 

CONCLUSIONS 

La substance vivante, ou bioplasma, est constitute de par- 
ticules vivantes, ou biomores, et celles-ci de molecules vivantes, 
ou biomol6cules. 

Le bioplasma n'a jamais un extension ind6finie. II est au 
contraire toujours divis6 en de petites masses bien d6finies 
par la nature et le nombre des biomores qui constituent, par 
leur ensemble, une biomonade, ou systeme symbiotique de 
biomores. 

La cellule n'est qu'une biomonade tr^s complexe, k cause 






du grand nombre et de I'extreme vari6t6 de ses biomores, 
dont quelques-uns, d'une nature chimique sp^ciale, constituent 
le noyau. 

Les fonctions fondamentales de la vie, I'assimilation etla 
reproduction, sont des ph6nom6nes exclusivement chimiques. 
lis peuvent etre facilement expliqu6s, meme par les change- 
ments chimiques de la mati^re brute, sans recourir a des forces 
speciales hypoth6tiques. 

La faculty de vivre reside done dans les biomol6cules memos. 
Les biomores sont vivants parce qu'ils sont constitu6s de bio- 
molecules. Le bioplasma est vivant parce qu'il est constitue 
de biomores. La cellule est vivante parce qu'elle est form^e 
de bioplasma. 

La symbiose est le principe biologique fondamental sur 
lequel se base la constitution, la difF6renciation et.la perfecti- 
bilite des etres. La symbiose des biomol6cules forme le bio- 
more; la symbiose des biomores forme la biomonade et la cellule, 
de meme que la symbiose des cellules forme le corps des or- 
ganismes pluricellulaires. 

Les ph6nom6nes de la vie et leur possibility sont bases 
sur les propri6tes des composes du carbone. C'est par les in- 
nombrables composes que cet element pent former que s'ex- 
plique r6norme variety de transformation presentee par la 
substance vivante. 

Le caract^re essentiel de la vie, la reproduction, est, au 
fond, un ph6nom6ne de scission mol6culaire en deux ou 
plusieurs molecules 6gales. Comme ce ph6nom6ne n'est pr6- 
«ent6 que par les composes du carbone, on comprend que cet 
Element chimique est la base de la vie. 



Chapitre VI. 

La cytodi6r6se. 



SOMMAIBS : L' orientation des atomes et la division des biomol^cnles — L'orien- 

I 

I tation des biomol Scales et la division des bio mores — La mobility des biomores 

dans la biomonade et lenr attraction r^ciproque — Cause probable de cette 

attraction — Les mouvements int^rienrs bioplasmiqnes — L'orientation des 

I biomores et la division de la biomonade — Figures resultant de l'orientation 

par rapport k la disposition des biomores — L'orientation biomorique et la 
I division de la oellnle ou oytodi^r^se — Les divers arrangements des biomores 

I pendant la p^riode assimilatrioe de la cellule et les metamorphoses des parties 

I morphologiqnes de la cellule — Les phases caract^ristiques de la oytodi^r^se 

— Cause de leur existence — Les cytodi^r^ses autog^n^tique, homog^nStique 
et het^rog^n^tique — B^sum^. 

Nous veiTons, dans ce chapitre, que la cause fondamentale 
de la division est toujours la meme, soit qu'il s'agisse de la 
division d'une molecule, soit que Ton consid^re la division 
d'une particule, d'une biomonade ou de la cellule. 

Examinons done d'abord la division d'une biomolAcule au- 
togen6tique ; nous passerons ensuite a Texamen de la division 
des biomores, des biomonades et de la cellule. 

Nous avons vu que, dans le d6veloppement autog6n6tique^ 
la biomol6cule, apr^s une s6rie de transformations, se divise 
en deux biomol6cules 6gales k elle-meme. 

On pourra m'objecter que I'analogie entre le d6doublement 
d'une molecule et la division d'une particule n'est pas parfaite; 
end'autres termes que la division chimique n'est pas parfai- 
tement comparable k la division morphologique. Mais cette 
objection n'a pas de valeur. D'ailleurs, nous n'avons qu'^ exa- 
miner le ph6nom6ne pour nous convaincre de I'existence r6elle 
et complete de cette analogic. 

En effet, la mol6cule n'est pas seulement une individuality 
chimique;' elle est encore une individuality morphologique, 
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tout aussi bien que la particule. Si nous n'avons pas une con- 
ception morphologique de la molecule, c'est seulement parce 
qu'elle 6chappe compl^tement a nos recherches par les moyens 
d'observation que la science poss^de aujourd'hui ; mais il serait 
absurde de refuser pour cela une forme quelconque aux mole- 
cules. Toutefois, <;omme les mol6cules ne peuvent pas Stre 
aperQues, meme avec les microscopes les plus puissants, les 
phenom^nes de changements et de d^placements des atonies 
et de d6doublement des molecules ne pourront nous apparaitre 
que par leurs efFets. 

Supposons, par exemple, que la molecule d'acide ac6tique 
soit vivante. Nous ne verrons pas, assur6ment, le d6double- 
ment de la molecule du m6thyl6thylketone sous Taction de 
Toxyg^ne, mais nous en verrons I'efFet par I'accroissement de 
la masse de I'acide acetique. D'ailleurs, il est Evident aussi que 
nous n'aurions pas de meilleurs resultats, si nous observions 
la vie des microcoques et des bact^ries sans Taide du micro- 
scope. C'est pr6cis6ment ce qui avait lieu lorsqu'on ne pos- 
s6dait pas encore ce puissant moyen d'observation. Etait-il 
alors possible de s'apercevoir de la vie des ferments de la bi^re^ 
du vin et du vinaigre autrement que par I'accroissement de 
leur masse? Cependant il est bien certain que la division mor- 
phologique de leur corps, quoique invisible, n'6tait pas moins 
r6elle alors qu'aujourd'hui. 

Nous pouvons done conclure que la scission de la biomo- 
16cule est une veritable division morphologique, et qu'elle est, 
d6s lors, parfaitement analogue k la division des particules. 

J'ai d6j& d6montr6, dans le chapitre I, que le d6doublement 
de la biomolecule n'est pas toujours une consequence directe 
de I'adjonction des atomes. Nous avons vu que I'assimilation 
de Ceux-ci ne conduirait la biomol6cule qu'^ une polym6rie 
plus ou moins grande de sa structure primordiale, si les atomes 
ne s'arrangeaient pas de mani^re a en provoquer le d6dou- 
blement. 

Toute molecule est un sj^st^me d'atomes. Or, I'atyonction 
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d'autres atomes k ce syst^me ne pourra produire que Tune de 
ces deux choses : ou les nouveaux atomes formeront un seul 
syst^me avec les autres, et la molecule s'accroitra et prendra 
une structure toujours plus complexe, sans se diviser; ou bien 
j les nouveaux atomes formeront un autre syst^me atomique, 

r c'est-i-dire une nouvelle molecule, et alors la premiere mo- 

\ lecule se sclndera in^vitablement en deux autres. Le de- 

I doublement d'une molecule est utie consequence directe de 

I'orientation des atomes. 

Nous pourrons done conclure que rassimilatlon des atomes 
par la biomolecule n'est pas la cause sufflsante de ?a division, 
mais qu'elle en est la cause n6cessaire; que I'orientation des 
atomes, de mani^re k former deux syst^mes atomiques, en est 

I 

; la cause efflciente. 

Passons maihtenant au biomore. 

De meme que la biomol6cule est un syst^me d'atomes, de 
meme aussi le biomore est un syst^me de biomolecules, qui 
sont li6es entre elles par leur affinity chimique, ainsi que nous 
I'avons vu dans le chapitre IV. Dans ce syst6me biomol6- 
culaire, les biomol6cules auront done un arrangement bien d6- 
termin6, selon leurs afflnit6s r6ciproques et, par suite, selon 
leur structure. 

Pour mieux fixer nos id6es, indiquons ici la structure des 
biomolecules d'un biomore quelconque A par les lettres a^ b, 
c, d, e, /; et supposons que le schema suivant nous r6pr6sente 
la disposition de ces biomolecules dans le biomore k Tinstant 
meme de leur naissance, c'est-a-dire avant qu'elles aient com- 
mence leur developpement: 

D6s que le d6veloppement commencera, leur constitution chi- 
mique changera, et, comme leur arrangement est en 6troite 
d6pendance de leur constitution, ainsi que nous I'avons d6- 
montrfi dans le chapitre IV, il y aura aussi un changement 
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dans leur arrangement. Les biomol6cules. se deplaceront done, 
pour prendre r6ciproquement un autre disposition en rapport 
avec leur nouvelle structure. 

Indiquons celle-ci par a'^ 2/., (f^ cf^ e'^ f et repr^sentons le 
nouvel arrangement par le sch6ma suivant: 

(2) ^6V 

Naturellement ii n'y aura pas un seul, mais plusieurs d6- 
placements biomoleculaires, et puisque chacun de ceux-ci est 
provoqu6 par les changements chimiques que les biomol6cules 
subissent, les d6placements biomoleculaires seront d'autant 
plus nombreux que les reactions assimilatrices du d6velop- 
pement le seront elles-memes davantage. Cependant, apr^s 
une s6rie plus ou moins longue de deplacements, on arrivera 
au dernier, qui pr6c6de imm6diatement le d6doublement des 
biomol^cules. 

Supposons maintenant que le schema (2) nous repr6sente 
^arrangement final des biomol6cules dans le biomore, k Tinstant 
iiieme ou celles-ci se divisent, et supposons encore, d'abord, 
que le d6veloppement suivi par les biomol6cules ait et6 le de- 
veloppement autogen6tique : la biomolecule o! se divisera en 
da, y en hh, d en cc etc. et le biomore, k I'instant meme de 
cette scission biomoleculaire, sera constitu6 comme il est 
r6pr6sente dans le schema suivant : 

Qu' arrivera-t-il alors? 

Puisque nous venons de supposer que le biomore A est un 
syst^me biomoleculaire form6 des biomol6cules a, h» c, d, e^ f, 
dont I'arrangement a 6te indique par le schema (1); puisque, 
d'autre part, cet arrangement est en 6troite d6pendance de la 
structure des biomol6cules, celles-ci, aussitot que le dedouble- 
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ment biomol^culaire aura double leur nombre, s'orienteront, 
en vertu de leur attraction reciproque, selon leur structure et, 
par consequent, selon le schema (1), dont la disposition biomo- 
leculaire correspond pr6cis6ment i la structure a> h^ c, d, e^ f, 
que les biomol6cules ont reprise. 

Mais, comme le nombre des biomol6cules est maintenant 
double, k cause du d6veloppement autogen6tique, leur orien- 
tation sera 6galement double et am^nera n6cessairement, in6- 
vitablement la division du biomore. Le biomore repr6sente 
par le schema (3) se divisera done en deux biomores semblables 
au biomore du schema (1): 

I (4) ^a^ ^a^ 

Gomme on le voit, la division du biomore, c'est-i-dire d'une 
particule vivante, n'est pas substantiellement difFerente de la 
^ division d'une molecule. II n'est nuUement n6cessaire de faire 

intervenir aucune force speciale pour expliquer cette division. 
L'attraction meme qui unit les biomol6cules dans le biomore, 
pendant la p6riode d' assimilation, est sufflsante pour pro- 
voquer la division. L'assimilation produit le d6veloppement 
aucog6n6tique des biomolecules ; le d6doublement de celles-ci 
double le nombre des biomolecules du biomore; l'attraction r6- 
ciproque biomol6culaire qui regit le syst^me des biomolecules 
provoque I'orientation de celles-ci, selon leur nature, c'est-&- 
dire selon I'arrangement qu'elles avaient a leur origine, et, 
comme le syst^me biomoleculaire est maintenant double, il y 
aura simultanement deux orientations. Celles-ci achev^es, il y 
aura naturellement deux syst6mes biomoleculaires, Tun ind6- 
pendant de I'autre, c'est-i-dire qu'il y aura aussi deux bio- 
mores. Le premier biomore jfe sera done divis6 en deux autres. 

Passons maintenant k I'exartien des phenom6nes qui sui- 
vront le d6veloppement biomoleculaire, lorsque celui-ci est 
homog6n6tique ou het6rogen6tique. 
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Si le developpement biomoleculaire est homog6netique, les 
biomol6cules a, I?, c, etc. donneront origine, en se dedoublant, 
chacune k deux autres biomolecules semblables entre elles, 
mais diffefentes des premieres. Ainsi, de la biomol6cule a, d6- 
riveront, par exemple, gg; de b, hh; de c, ii\ de 6?,^ft; de ^, II \ 
de f^ mm. A ce moment le biomore pent etre repr6sent6 par 
le sch6ma suivant: 



(5) 



m^hr. 



Alors, deux cas seulement sont possibles : ou bien les biomole- 
cules nouvelles constituent, par leur ensemble, un seul syst^rae 
symbiotique biomol6culaire , c'est-&-dire un seul biomore, et 
alors il n'y aura pas de division, quoique les biomolecules se 
soient dedoubl6es et que leur nombre soit double ; ou bien les 
biomolecules forment deux syst^mes symbiotiques, et alors 
leur orientation comencera aussitot que leur d^doublement se 
sera fait, et la division du biomore suivra necessairement. 

La possibility de former un seul ou bien deux syst^mes 
symbiotiques dependra 6videmment de la nature speciale des 
biomolecules nouvelles, et par consequent des rapports qu'elles 
peuvent contractor r6ciproquement. Ces rapports, nous ne pou- 
vons pas les connaitre, parce qu'ils sont etroitement li6s a la 
structure des biomolecules et k leurs proprietes : cons6quem- 
ment, nous ne pouvons pas pr6voir si la division suivra ou 
non. 

II faut remarquer que, quoique les biomolecules, dans le 
biomore du schema (5), soient, deux a deux, egales entre elles, 
la constitution d'un seul syst^me symbiotique n'en est pas 
moins possible. En supposant, ainsi que je Tai fait dans le 
chapitre IV, que le biomore soit forme de biomolecules diffe- 
rentes, je n'exclus pas absolument qu'il puisse y avoir aussi 
des biomolecules egales entre elles. 

Nous pouvons, par exemple, supposer que les biomolecules 
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a> &^ c, d, e, f soient sufflsantes, k elles seules, pour constituer 
un syst^me symbiotique, tandis qu'avec les biomol6cules g^ 
K h K I, ni le syst^me n' est possible que si celles-ci sont 
en nombre double. G'est une notion 6l6mentaire, que tout sy- 
st6me symbiotique ne pent etre bien d6fini qu'en indiquant, 
non seulement la nature, mais encore le nombre de ses 616- 
ments. 

Nous dirons done que, le d6veloppement biomol6culaire 
6tant liomog6n6tique, la division du biomore n'est pas toujours 
une consequence n6cessaire de I'assimilation. Cela d6pendra 
de la nature des biomol6cules d6rivees du d6doublement : si 
celles-ci forment un seul syst^me symbiotique, le biomore 
s'accroitra, mais il ne se divisera pas; si, au contraire, elles 
constituent deux syst^raes symbiotiques, leur orientation pro- 
duira la division du biomore en deux autres biomores 6gaux 
entre eux et diffSrents du premier. 

Ces considerations et ces memes conclusions peuvent etre, ;^ 

k plus forte raison, appliqu6es au d6veloppement h6t6rog6ne- 
tique. 

Je ferai remarquer ici — ce que d'ailleurs le lecteur pourra 
facilement comprendre — que, d'apr^s les principes que je 
viens d'exposer, la division du biomore n'en aura pas moins 
lieu, quels que soient la nature, le nombre et Tarrangement 
de ses biomol6cules. 

Quant k la division d'une biomonade, elle n'est pas essen- 
tiellement diffferente de la division des biomores. 

La biomoaade, nous le savons, est un syst^me symbiotique 
de biomores; elle est done d6terminee par la nature et le 
nombre de ceux-ci. Lorsque, I'assimilation ayant doubl6 le 
nombre des biomol6cules, les biomores se seront divis6s, le 
syst^rae des biomores sera aussi doubl6, et I'orientation des 
biomores qui pourra suivre provoquera. naturellement la di- 
vision de la biomonade en deux autres. 

Pour cela nous n'avons qu'^ admettre la realisation de ces 
deux conditions: 'I 
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1®) que les biomores constituant la biomonade jouissent 
d'une certaine mobility; 

2<») qu'ils exercent une attraction reciproque, en raison 
de leur constitution chiraique, ainsi que nous Tavons suppose 
pour les biomol6cules dans le biomore. 

Or la premiere de ces conditions n'est assur^ment pas con- 
testable. Comme les biomores sont plonges dans le liquide 
interbiomorique, ainsi que nous venons de le voir, il est bien 
evident qu'ils pourront s'y d6placer librement. D'ailleurs nous 
pouvons constater cette mobilit6 des biomores dans toute sorte 
de bioplasma, meme avec Tobservation directe. Nous en avons 
une preuve tr^s demonstrative dans le mouvement intirieur 
du protoplasma. 

Quant a la seconde condition, quoique sa constatation di- 
recte et positive ne soit pas possible, nous ne pouvons cepen- 
dant douter qu'elle soit aussi realis6e. Nous pouvons meme 
nous convaincre de son existence par des raisonnements tr^s 
logiques, pour peu que nous songions k la constitution physique 
du bioplasma. 

En effet, si les biomores sont mobiles et s'ils sont ploughs 
dans le liquide interbiomorique, comment expliquer leur 
r6union en des masses de dimensions et de forme d^finies, si 
nous d'admettons pas leur attraction r6ciproque? D'ailleurs 
nous pouvons meme constater, par I'observation microscopique, 
que la disposition des biomores dans le bioplasma n'est pas 
indiffer^nte. Elle est au contraire bien d6termin6e ; et c'est 
pr6cis6ment cette disposition qui donne aux diverses parties 
des biomonades et des cellules leur forme caract6ristique. Or, 
sans I'attraction reciproque des biomores, cette disposition et, 
par suite, la forme de ces parties ne seraient pas explicables. 

Si nous admettons que les particules de I'eau sont reunies 
entre elles par I'attraction que nous appelons force de co- 
hesion; si nous admettons que la formation et I'accroissement 
des cristaux sont dus a I'attraction qu'exercent les particules 
cris tallines, ainsi que les experiences Font d6montr6, pourquoi 
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devrions-nous refuser aux particules vivantes les propriites 
que nous accordons aux particules brutes? Pourquoi n'admet- 
trions-nous pas que les biomores s'attirent eux aussi? 

L'existence de cette attraction biomorique ne saurait done 
etre mise en doute; mais c'est sur la cause qui la provoque 
que toute discussion est ouverte. 

Je ferai pourtant remarquer ici que, quelle que soit cette 
cause, la division ne s'en fera pas moins, pourvu qu'on accorde 
aux biomores une attraction et, par cons6quent, un arrange- 
ment quelconque entre eux. Cependant jecrois qu'il est pos- 
sible de donner une explication satisfaisante de cette attraction 
par rinterpretation qui va suivre, et cela sans recourir k des 
forces sp6ciales. Nous y trouverons meme aussi une explication 
tr6s naturelle et scientifique de certains ph6nom6nes dont la 
cause n'a pas 6te connue jusqu'ici. 

Nous avons vu, dans le chapitre IV, que, d'apr^s les distin- 
gu6s chimistes Berthollet, K<!:kul6 et Meyer, la force de 
coh6sion n'est tr^s probablement que le r6sultat de Tattraction 
que les atomes des molecules exercent en dehors de celles-ci. 
S'il en est ainsi, la direction et I'intensltA de I'attraction inter- 
moleculaire dependra naturellement de la nature et de la dis- 
position des atomes, c'est-a-dire de la constitution de la mole- 
cule. Gelle-ci variant, la direction et Tintensit^ de Tattraction 
varieront aussi, et, d^s lors, I'arrangement des mol6cules 
subira des changements. 

Or, si nous supposons que, dans la substance vivante, Tat- 
traction des atomes ne s'exerce pas seulement entre les bio- 
mol6cules qui forment les biomores, mais aussi entre les bio- 
mores memes, nous aurons 1^ une explication de I'attraction 
et de I'arrangement de ceux-ci. On comprendra d'ailleurs que 
la direction et I'intensite de I'attraction seront liees par des 
rapports tr^s ^troits k la constitution chimique des biomores. 
L'arrangement de ces derniers dependra done de la nature 
des biomolicules qui forment les biomores. 

C'est un fait positif, et constats par les observations mi- 
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croscopiques, que les cristaux se forment par ragr^gation de 
particules cristallines qui s'attirent reciproquement. Gela est 
bien visible, par exemple, dans la -cristallisation du soufre, 
oil Ton a pu constater que la formation des cristaux est pre- 
c6dee de celle de particules tr^s fines de soufre, qui, par une 
attraction r6ciproque, se juxtaposent de mani^re k constituer 
rindividu cristallin. D'autre part on ne pent douter que cette 
attraction ne soit due k la nature chimique des particules. S'il 
en 6tait autrement, comment pourrait-on expliquer la forma- 
tion des cristaux par des particules de la meme esp^ce, dans 
un liquide qui contient des particules d'esp^ces ^diffe rentes? 

Or, si ces particules brutes s'attirent r6ciproquement en 
raison de leur nature chimique, ainsi que nous pouvons le 
constater, pourquoi ne devrions-nous pas admettre que les par- 
ticules vivantes s'attirent, elles aussi, par le meme principe? 
Je crois qu'il n'y a pas de raisons qui s'opposent k cette hy- 
poth^se! 

L'arrangement des biomores dans une biomonade peut done 
efcre compar6e parfaitement a l'arrangement des particules, 
dans les cristaux. Cependant il y a une difference tr^s marqu6e 
entre ces deux arrangements. 

En effet, si I'intensitfi et la direction de I'attraction sont 
etroitement d6pendantes de la nature chimique des particules, 
il est bien evident que l'arrangement des particules cristal- 
lines ne changera pas, tant que leur constitution chimique ne 
subira pas de variation. Toufce cristallisation est done un ar- 
rangement d'une certaine stability. 

Au contraire, comme les biomolecules, par I'assimilation, 
subissent sans cesse des changements dans leur structure, 
I'intensite et la direction de I'attraction des biomores varieront 
aussi et, par la meme, la disposition de ceux-ci changera. 
Toute biomonade est done un arrangement des biomores d'une 
grande instability. 

D6s lors, on comprend facilement que les biomores, tant que 
I'assimilation s'accomplit, doivent se d6placer continuellement 
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dans la biomonade. II y aura done, dans le bioplasma, un 
mouvement de ses particules dans le liquide interbiomorique; 
mouvement qui sera en relation directe avec ractivit6 assi- 

m 

milatrice des biomol6cules. 

Voili, je erois, une explication tr^s probable et tr^s scien- 
tiflque de I'origine des mouvements int6rieurs bioplasmiques, 
bien connus des Biologistes, qui n'avaient pas 6t6 expliques 
jusqu'ici. lis sont une consequence n6cessaire et directe des 
r6actions assimilatrices des biomores. Aussi, nous pouvons 
comprendre tr^s facilement pourquoi ces mouvements s'acc6- 
l^rent sous Taction de la chaleur. 

On sait, en effet, que, dans certaines limites, les reactions 
de I'assimilation, comme d'ailleurs toute autre sorte de re- 
actions chimiques, sont favoris6es par une 616vatioi) de la 
temp6rature, sous I'influence de laquelle elles s'accomplissent 
plus facilement. Les d6placements des biomores, qui sont 
la cons6quence de ces reactions, seront done d'autant plus 
vifs que les changements chimiques seront plus favoris6s par 
la chaleur. 

L'attraction des biomores, en raison de leur nature chi- 
mique, 6tant admise, revenons maintenant k la division de 
la biomonade. 

Supposons done qu'une biomonade, telle qu'elle est repre- 
sentee par la fig. 1, soit constituee de plusieurs biomores. La 
nature chimique de ceux-ci, k I'instant meme ou cette bio- 
monade a pris origine par division d'une autre biomonade, 
e'est-i-dire avant que toute assimilation soit commencee, est 
indiqu6e par des lettres, par des chifFres et par un pointilie. 
Supposons encore que ces biomores, tant qu'ils ne changent 
pas de constitution chimique, aient une disposition rayon- 
nante dans la biomonade, dont le biomore pointilie occupe le 
centre (1). 



(1) Je fais remarquer que les lignes Doires u'ont d'antre bnt que de 
rendre pins visible la structure rayonnante, et de faire mieux distinguer, 
daDS les figures saivaQtes, les biomores orient^s de ceux qui ne le sont 
pas enoore. 
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Aussitot que cette biomonade aura pris origine par division 
d'une biomonade pr6c6dente, les conditions 6tant favorables, 
I'assimilation commencera, et les biomores, subissant par la 
des changements dans leur nature chiraique, se d^placeront et 
se disposeront entre eux selon la direction et I'intensite de 
leur nouvelle attraction r^ciproque. La structure rayonnante 
de la biomonade aura done compl^tement disparu, et les bio- 
mores, sans cesse en mouvement dans le liquide interbiomo- 
rique, se grouperont de telle aorte qu'ils donneront k la bio 
monade des structures successivement difFerentes. 




i^ig. 1. 



Quand les biomol6cules auront achev6 leur developpement, 
que je suppose autog6n6tique, elles se diviseront en deux bio- 
mol6cules 6gales a la premiere. Le dedoublement des biomo- 

« 

I6cules sera aussitot suivi de leur orientation, qui produira 
la division autogen^tique des biomores. 

Ceux-ci 6tant divis6s, la biomonade aura acquis un volume 
double du premier, et le nombre des biomores constituants 
sera aussi doubl6. 

La fig. 2 repr6sente la biomonade de la fig. 1 apr^s la pe- 
riode du developpement biomoleculaire, c'est-a-dire a I'instant 
meme oil les biomores se sont divises. On voit que leur ar- 
rangement est tr6s diff'^rent de ce qu'il 6tait i leur origine. 
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En ce moment la biomonade est double. En effet elle n'est 
plus form^e d'un seul, mais de deux syst^mes symbiotiques 
de biomores. 
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Fig. 3. 




Or, corame la disposition rayonnante des biomores, dans 
la biomonade de la fig. 1, est produite par leur nature chi- 
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mique, telle qu'elle est indiqu^e par les lettres et les chiffi^s, 
Iqs biomores de la biomonade de la fig. 2, qui out la mgme 
constitution chimique que les biomores de la fig. 1, se grou- 
peroot fiDtre eux de la merae mani6re qu'ils sent groupis dans 
celle-ci. 

Alors I'orientation des biomores commencera, ainsi que 
nous le voyons dans la fig. 3. 

II est trts Evident que cette orientation ne ponrra pas se 
faire tout d'un coup. L'orientation de quelques biomores am6- 
nera l'orientation des autres, et le ph^nomdne s'dtendra peu 
k peu jusqu'aux biomores les plus ext^rieurs, ainsi qu'on le voit 
dans les fig. 4 et 5. 
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Enfin lorsque l'orientation sera compl6tement achevie, la 
division sera accomplie, et Ton obtiendra deux biomonades 
pariaitement s6par6es (fig. 6), et identiques k la biomonade 
de la fig. 1. 

Les fig. 7-12 nous demontrent que la structure de la bio- 
monade n'a pas d'importauce dans la division et que celle-ci 
t lieu, quelle que soit la disposition des biomores. 
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Nous pouvons supposer, par exemple, que certains biomores 
soient arranges de mani^re a former une zone equatoriale dans 
la biomonade, ainsi qu'on le voit repr^sente en coupe optique 
dans la fig. 7. 




Fig. 5. 



Le developpement biomol6culaire etant autog6n6tique, le de- 
doublement des biomolecules, apr^s la p6riode d'assimilation, 
produira la scission des biomores. La biomonade sera done 
double, c'est-i-dire constitute de deux syst^mes symbiotiques 
de biomores. En ce moment la structure primitive aura dis- 
paru, car les biomores seront disposes d'und mani^re toute 
diff6rente, a cause des d6placements subis pendant la p6riode 
de Tassimilation. C'est ce qu'on voit dans la fig. 8. 

L'orientation commengant, les biomores de la zone Equato- 
riale prendront leur position r^ciproque en formant une zone 
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Fig. 6. 
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Fig. 7. 



d'une largeur double de celle qu'on observe dans la biomo- 
nade de la flg. 7. Cela est repr^sent6 par la fig. d. 



L'orientation a'^tendant, I'interposition de certains biomores 
provoquera naturellement I'dloignement de ceux qui consti- 
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tuent la zone ^uatoriale, ainsi qu'on Tobserve dans la flg. 10. 
Nous verrons done la zone 6quatoriale se diviser en deux 
parties ^ales s'^loignant I'une de I'autre. 
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Fig. 10. 

Avec I'm'ientation des autres biomores, I'^lo^ement des 
deux parties de la zone ^uatoriale continuera et la division 
se rapprochera toujours de son achfivement (fig. H). 

Enfio, I'orientation de tons les biomores Mant achevie, la 
division sera accompHe, et I'on obtiendra deux bioraonades 
6gales k celle de la fig. 7 et parfaitement s^par^s Tune de 
I'autre. O'est ce que moatre la fig. 12, 

Nous voyons done qu'il n'est pas nSeessaire de (aire inter- 
venir une foree sp^ciale dans la division des biomonades. De 
memeque la scission de ia biomol6cule n'est pas due h d'autres 
causes qu'i I'attpaction des atomes ; de meme que la scission 
des biomores n'est qu'une consequence inevitable de I'attraction 
des biomol^cules, e'est-4-dire de la force meme qui regit sa 
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constitution avant sa division, de mSme aussi la division 
d'une biomonade, quelle que soit sa structure, n'est que Teffet 
dB Tattraction par' laquelle les biomores constitiient son 
syst^me biomorique. On volt par \k que, quelle que soit la 
nature que Ton veuille attribuer k cette attraction, la division 
se fera ^alement, sans qu'il soit nScessaire de r^courir k 
rhypothftse d'une force sp6ciale qui la provoque. 















@#(g) 







Fig. 11. 



(Dependant il faut bien remarquer que, en parlant d'attraction 
biomorique, je n'entends nullement une attraction k distance. 
Cela n'est pas n^cessaire pour mon interpretation de la di- 
vision. Ghaque biomore n'attire que le biomore, ou les biomores 



qui sent voisins de lui et qui peuvent etre attires k cause de 
leur nature chimique. 

Mais, s'il en est ainsi, — pourra-t-on m'objecter — comment 
se fera Torientation de deux bioraores qui devront etre voisins 
k Tach^vement de I'orientation et qui sont 61oign6s au com- 
mencement de celle-ci? Le biomore p, par exemple, doit etre 

(§)(S)@g@(g)0 

Fig. 12. 

contigu au biomore a. Cependant, au commencement de I'orien- 
tation, ils sont 61oign6s Tun de I'autre. Si I'attraction inter- 
biomorique n'agit pas k distance, comment le biomore a pour- 
ra-t-il attirer le biomore p? 

Pour r^pondre k cette objection, il faut seulement se rap- 
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peler la constitution physique de la biomonade et suivre pas 
a pas toutes les consequences de I'orientation. 

Nous avons vu que les biomores jouissent d'une parfaite 
mobility dans la biomonade, tout comrae les particules des 
liquides: si done nous supposons qu'un biomore soit attire par 
un autre biomore, il se deplacera de sa premiere position pour 
s'approcher de celui-ci. Mais son deplacement provoquera na- 
turellement le deplacement d'un troisi^me biomore, qui prendra 
sa place; le troisi^me, en se deplagant, provoquera le depla- 
cement d'un quatritoe biomore qui occupera la place du troi- 
si^me, et ainsi de suite. On voit par la que I'orientation d'un 
seul biomore provoquera necessairement un mouvement dans 
tous les autres ; or c'est preciseraent pendant que ce mouve- 
ment s'accomplit que les biomores, en se rapprochant suc- 
cessivement, entrent dans la sphere d'attraction de ceux qui 
doivent les attirer. 

Le ph^nom^ne de I'orientation des biomores est, en somme, 
presque analogue a la formation du spectre magn^tique. De 
meme que les particules de limaille de fer forment les rayons 
du spectre magn6tique, parce que chacune d'elles, en s'ai- 
mantant, fait sentir son attraction sur I'autre, qui, k son tour, 
s'aimante, et ainsi de suite ; de meme que la particule de li- 
maille la plus distante du centre magn6tique n'est pas attirfie 
directement par celui-ci, mais par I'intermediaire des ^.utres 
particules, de meme aussi les biomores s'orientent peu k peu 
sous Taction de leur attraction r^ciproque, sans qu'il soit 
n6cessaire pour cela de supposer que cette attraction s'exerce 
entre les biomores 61oignes. Seulement, il faut remarquer que, 
tandis que les particules de limaille, nagu^re inertes, regoivent 
leur pouvoir attractif de I'aimant dont elles subissent I'in- 
fluence, les biomores, au contraire, n'acqui^rent pas leur pou- 
voir attractif d'un autre ou de quelques autres biomores, mais 
chacun le tient de sa propre constitution chimique. 

Quoique, dans la biomonade de la fig. 1, j'aie suppos6 I'exis- 
tence d'un biomore central pointill6, on comprend facilement 



'n 



m 

* 



i 






l>^ 



'V: 



— 142 — 



-;♦ 






Eli- 



i^'1 



m: 



if'' 



que celui-ci n'a pas d'importance dans la division ; c'est pour- 
quoi celle-ci se ferait igalement, sans la presence de ce biomore, 
ainsi que nous Tavons vu dans les fig. 7-12. En tout cas, le 
biomore central, quand il existe, n'exerce pas son attraction 
sur tous les autres, mais seulement sur quelques-uns de ceux 
qui Tentourent. 

Si, maintenant, nous consid6rons le ph6nom6ne de la divi- 
sion d'une biomonade ainsi que je I'ai interpr6t6, nous pouvons 
tirer de Texamen des figures 1-12 les conclusions suivantes : 

1*>) la division d'une biomonade est compl^tement ind6- 
pendante de la structure de celle-ci; 

2°) la pr6sence d'un biomore central n'est pas nicessaire 
pour la division; 

3<») les figures qui se pr^sentent dans la biomonade, pen- 
dant Torientation des biomores, dependent de' la structure 
de la biomonade. C'est ainsi que nous voyons, dans les bio- 
monades des fig. 4 et 5, se former deux syst6mes rayonnants, 
dont les rayons, en se rencontrant, forment un fuseau; tandis 
que, dans les biomonades (Jes fig. 10 et 11, au lieu du fuseau, 
il y a la formation de deux zones 6quatoriales ; 

4®) Torientation produit I'^loignement progressif des bio- 
mores ; 

5®) Torientation produit I'allongement et le r6tr6cisse- 
ment de la biomonade qui se divise. 
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Passons maintenant i la division de la cellule, k la cyto- 
di6r6se. 

La cellule, elle aussi, est une biomonade d'une structure 
tr^s compliqu6e. Cependant le principe qui r6git sa division 
n'est pas different de celui qui provoque la division des bio- 
monades des fig. 1-12. Ce principe est toujours I'ocientation 
biomorique. 

Soit une cellule, dont Tarrangement des divers biomores, 
a rinstant meme de sa naissance, c'est-i-dire au moment 
oil elle prend origine de la cytodiir^se d'une cellule pr6c6dente, 
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est r6pr6sent6 par la fig. 13. Les biomores indiqu6s par des 
chiffres sont ceux du karyoplasma; les autres, marquis par 
des lettres, sont les biomores du cytoplasma. Parmi ceux-ci, 




Fig. 18. 



le biomore noir, plus petit que les autres, peut Stre consid6r6 
comme le corpuscule central, d'une nature chimique sp6ciale. 

Les biomores a, p . . . y), «, & r^ s, dont les lettres difFiSrentes 

indiquent leur nature chimique, forment, par leur ensemble, la 

centrosph^re. Les biomores a, ^ iq sont la zone miduUaire 

de celle-ci, tandis que les biomores a^b r> 5 en constituent 

la zone corticale (Archoplasma de Boveri). Les autres bio- 
mores du cytoplasma a^..,h^, ai-.TQi, a\.,h\ k^...s^^ /^'...^ 
foritient, par leur ensemble et par leur arrangement, des fi- 
laments rayonnants du cytoplasma. 

Parmi les biomores du karyoplasma, les biomores noirs, 
dont la constitution chimique peut etre difiiSrente, r6pr6sentent 
les chromosomes, tandis que les autres biomores, dont la na- 
ture est marquee par des chiffres, indiquent les autres par- 
ticules du noyau. 
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En dessinant cette figure, je m'en suis tenu, aiitant que 
possible, k la structure que la plupart des cellules nous pr6sen- 
tent lorsque leur division est achev6e, et je Tai reduite, bien 
entendu, k la plus grand simplicity, tout en conservant la dispo- 
sition typique des divers biomores. C'est ainsi que les biomores 
noirs du noyau representent, en coupe optique, les chromo- 
somes disposes en une zone 6quatoriale; la centrosph^re et 
les filaments cytoplasmatiques sont aussi dessines en coupe 
optique. 

J'ai dit que la fig. 13 repr6sente une cellule h Tinstant 
meme de sa naissance. II est absolument n6cessaire de consi- 
d6rer la cellule k cette p6riode de son existence, si nous 
voulons voir sa veritable structure primitive. Pass6 cet instant, 
I'assimilation commence, et tout Tarrangement biomorique 
change, k cause des nouvelles attractions issues de leur nou- 
velle constitution chimique. 

Cependant la fig. 13 ne correspond pas parfaitement a 
la r^alite des faits,tels que nous pouvons les observer d'apr^s 
nature. En voici la raison. 

Cette figure repr^sente la structure d'une cellule k Tinstant 
meme ou la division du noyau vient de s'achever. Or, comme 
la division du noyau qui est a Tinterieur de la cellule doit 
s'achever naturellement avant I'ach^vement de la division de la 
cellule; comme, d'autre part, entre I'ach^vement de la division 
du noyau et celui de la cellule, il s'6coule un certain laps de 
temps, pendant lequel les biomores du noyau peuvent com- 
mencer leur assimilation et, par suite, se d6placer et s'arranger 
autrement, il s'ensuit naturellement qu'il n'est jamais pos- 
sible de voir simult augment, dans la meme cellule, une dis- 
position des biomores telle que je viens de la representer par 
la fig. 13. Cette figure est par consequent quelque pen hypo- 
th^tique; elle nous fait voir la disposition des biomores du 
noyau, aussitot que la division de celui-ci vient de s'achever, 
et en meme tepaps I'arrangement des biomores du cytoplasma 
a I'instant meme ou la division de la cellule s'achfeve. Les 
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arrangements biomoriques, tels qu'on les voit dans la fig. 13, 
sont bien r6els, mais ils ne sont pas simultanes ; cette figure 
es t done quelque peu hypoth^tique, en tant seulement qu'elle 
repr6sente simultaniment, dans une cellule, deux ph^nomtoes, 
qui, dans les cellules r6elles, nous apparaissent en des temps 
diff6rents. 

Neanmoins cette figure est absolument indispensable pour 
comprendre la cytodier6se. Nous verrons bientot d'autres 
figures correspondant mieux k la r6alit6, lorsque nous exa- 
minerons les phases diverses de la cytodi6r^se. 

La cellule de la fig. 13 se trouve done au commencement 
de sa vie individuelle. L'assimilation s'accomplissant, les bio- 
mores subissent alors une modification dans leur nature chi- 
mique, et, par \k meme, dans leur arrangement. La centrosph^r^ 
disparait, les filaments cytoplasmiques perdent leur disposition 
rayonnante, les chromosomes se disposent autrement et ne 
forment plus une zone 6quatoriale. En somme, les arrangements 
caract6ristiques de la cytodi^r^se disparaissent, et, d'autres 
arrangeinents intervenant, k cause de I'assimilation, on a, dans 
la cellule, de nouvelles formations morphologiques. 

Nous pouvons done en conclure, que la centrosph^re et 
ses parties. Taster et toutes les figures de la cytodi6r6se ne 
sont que des formations morphologiquement eph6m6res, mais 
mat^riellement persistantes : c'est-^-dire qu'elles disparaissent 
necessairement, a cause de I'assimilation, en tant que for- 
mations dues a I'orientation des biomores; mais les parties 
mat6rielles (les biomores) qui constituent ces formations mor- 
phologiques persistent toujours comme telles, quoiqu'elles per- 
dent leur premier arrangement. 

Je constate avec une extreme satisfaction que les con- 
clusions auxquelles je suis arriv6 th6oriquement, en m'ap- 
puyant sur les principes qui sont la base de mon interpr^ta- 
tion,trouvent deji, avant meme d'avoir 6t6 publi6es, une confir- 
mation dans les r6sultats de Tobservation directe des ph6no- 
mfenes reels. Ainsi, par exemple, le Dr. Eisen, dans une note 
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trds r^cente, que je viens de recevoir pendant que ce travail 
est sous presse, arrive k ces conclusions: « que la plasmo- 
sph^re, rhyalosph^re, la granosph^re, les diverses sortes de 
fibres, ainsi que le fuseau central, ne sont que des structures 
eph^m^res qui proviennent de Tarrangement de granules pr6- 
existants et qui disparaissent aussitot que ceux-ci ont accompli 
leur fonction » (1). 

II arrive a des conclusions analogues pour les parties du 
noyau: « les chromom^res, les chromosomes sont aussi des 
structures 6phem6res et secondaires, qui se forment et puis 
disparaissent: les chromioles seuls » (qui correspondent a peu 
pr^s aux biomores des chromosomes) « sont des individualites 
permanentes de la structure des chromosomes ». 

Ainsi qu'on pent le voir par ces citations, les conclusions 
d'KiSEN sont identiques k celles sur lesquelles j'appuie uno 
des Ms rationnelles de la cytodier^se, que j'appellerai, loi de 
r instability morphologique et de la persistance materielle de 
la centrosph^re, de Taster et du fuseau (2). Cependant il faut 
remarquer que les phenom^nes qu'EisEN vient de constater 
au moyen de Tobservation directe resolvent, par mon interpre- 
tation de la cytodi^r^se, non seulement une confirmation mais 
une explication, et une explication a la fois tr^s rationnelle 
et scientifique. 

De Tach^vement de la division de la cellule au commence- 
ment d'une autre division, il s'^coule une periode plus ou moins 
longue. Pendant cette periode, s'accomplit le travail chimique de 



(1) EiSBK G. — A preliminary acoount of the spermatogenesis of Batka- 
CH08KPS ATTKNUATUs, Polymorphous Spermatogonia y Auxocytes and Spertnato- 
cytes. — Biological Bulletin. Vol. I, n° 2. Boston, 1900, p. 112, 

(2) Dans la publication des sommaires des chapitres de mon travail 
(Bollettino dei Musei di Zoologia ed Anatomia comp. della R. University 
di Torino. Vol. XIV, n° 366, 26 d^cembre 1899), cette loi rationnelle est 
expos^e h la pag. 6, chapitre VI, n" 5" sous le titre : La t^emporaneita mor- 
fologica e la pet^sistenza materiale della centrosfera, delV arcoplasma e dei raggi. 
J'y suis done arrive avant d'avoir eu connaissance des conclusions d'EiSBN 
et ind^pendamment de ceUes-ci. 
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rassimilation; les biomol6cules et les biomores se transforment 
sans cesse, et par Ik meme modifient continuellement leur ar- 
rangement. C'est done k tort, selon moi, qu'on appelle gen^rale- 
ment cette p6riode de la vie de la cellule, « la periode de repos ». 
La cellule ne se repose pas, tant que Tassimilation se fait. 
EUe est, au contraire, le si^ge d'un travail continu chimique et 
mecanique: chimique, en tant que s'accomplissent les reactions 
assimilatrices ; mecanique, en tant que les biomores sont 
toujours en mouvement pour prendre successivement de nou- 
velles positions. C'est pourquoije pref(&re appeler cette periode: 
« la periode assimilhtrice ». 

D6s le commencement de la p6riode assimilatrice, les bio- 
mores, a la suite des changements chimiques qu'ils subissent, 
se deplacent sans cesse et prennent r6ciproquement des arran- 
gements difFerents. lis peuvent se grouper de mani^re a donner 
lieu a des formations morphologiques plus ou moins pas- 
sag^res. C'est ainsi, par exemple, que, par leur agregation, 
certains d'entre eux forment le noyau, tandis que d'autres 
constituent le noyau accessoire ou « Nebenhern ». Dans ces 
formations principales, quelques biomores peuvent encore for- 
mer, k leur tour, des groupes secondaires, tels que les granu- 
lations de chromatine, les membranes, les filaments ou les 
granules du noyau accessoire etc. Mais ce sont toujours la 
des parties qui n'ont morphologiquement qu'une existence 
eph6m6re, tandis que la mati^re qui les constitue, c'est-a-dire 
les biomores, a seule une existence vraiment persistante. 

En effet, dans le noyau aussi bien que dans le cytoplasma, 
les biomores, en subissant des trasformations chimiques par 
rassimilation, doivent forc6ment se deplacer saiis cesse, ainsi 
que nous le savons. La cellule n'est done jamais egale k 
elle-meme pendant toute la periode assimilatrice. Tout en con- 
servant sa constitution g6n6rale et la forme typique de ses 
parties, elle subit n^anmoins des transformations qui, dans 
leur ensemble, peuvent etre compar6es a une veritable meta- 
morphose. 
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Cela nous explique pourquoi des cellules d'un meme tissu, 
de la meme fonction, des cellules que nous pouvons avec raison 
consid6rer comme parfaitement egales entre elles par leur 
nature, ne sont pas toujour s identiques par la disposition et 
r aspect de leurs parties constituantes. Cette identite de 
disposition et d'aspect, on ne pourrait la constater que si Ton 
examinait des cellules au meme moment precis de leur p6riode 
assimilatrice. 

Malheureusement ces metamorphoses, k T existence des- 
quelles j'arrive th6oriquement par mon interpretation, n'ont 
pas encore 6te etudiees sufflsamment par les cytologistes. 
Cependant le Dr. F. Meves a publi6 un travail de ce genre 
sur les spermatogonies de la salamandre (1). II a vu en effet 
que la sphere attractive subit, en dehors de toute cytodi^r^se, 
de profondes transformations morphologiques et chimiques. Ces 
transformations sont accompagn6es de changements dans la 
forme et la structure du noyau, ainsi que dans la constitution 
de la substance cellulaire. 

Par la s6rie ininterrofnpue de ces metamorphoses, la cel- 
lule traverse done toute la p6riode assimilatrice et arrive, a 
son tour, k la cytodier^se. Les biomol6cules qui ont accompli 
un developpement, que je suppose d'abord autogen^tique, se divi- 
sent en deux biomol6cules, de structure identique k la premiere: 
Torientation de celles-ci produit la division autogenetique des 
biomores et la cellule a doubl6 son volume et le nombre de ses 
biomores, ainsi qu*on le voit dans la fig. 14. 

Alors, toutes les conditions 6tant favorables, I'orientation 
des biomores commence. 

II faut remarquer que ce commencement pourra se faire 
simultan6ment, ou non, dans le cytoplasma et dans le noyau, 
selon que la scission des biomores du cytoplasma et du noyau 



(1) Mbvbs Fr. — Ve}>er eine Metamorphose der Attraciionsphare in den 
Spermatogonien von Salaniandra maculosa. Arch. f. mikrosk. Anat., Bd. XLIV, 
pp. 119-184, 1894. 



est simnltan6e ou non. Cela d'ailleurs n*a pas d'importance 
'et ne change pas les phSnomSnes. 

Evidemrnent, I'orieiitation des biomores de la zone corti- 
cale de la ceiitrosphere se faisaot autour du corpuscule 
central, nous verrons apparaltre la premiere ^bauche de la 
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Fig. U. 

centrosphftre. En conafiquence, nous pouvons conclnre que 
I'apparition de la centrosphere est I'indice du commencement 
de I'orientation des biomores cytoplasmiques et, par Ih rafiroe, 
de la division du cytoplasma. 

En attendant, remarquons que I'orientation de ces biomores 
a forc6 les deux corpuscules centraux, naguere contigus, k 
s'61oigner I'un de I'autre. 

L'orientation des biomores se continuant peu i pen, la 
centrosph,6re vient k se former compWtement, par suite de 
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1 'arrangement des biomores de sa zone corticale, c'est-ii-dire 
des biomores de Tarchoplasma (Fig, 15). 
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En meme temps, dans le noyau, I'orientation commence aussi 

par les biomores chromatiques, qui se disposent en file, selon 
leur arrangement typique, ainsi que nous I'avons iiidiqud dans 
la fig. 13. Nous verrons done apparaitre dans le noyau la 
formation du spireme, qui deviendra I'indice du commencement 
de i'orientation des biomores liaryoplasmiques, c'est-a-dire de 
la division du noyau. 

Dans la phase de la fig. 15, nous voyons que I'orientation 
de tons les biomores de la cenlrosphfire a produit la division 
complete de celle-ci, Constatons done, dfis k present, que la 
division de toute partie de la cellule n'est que la consequence 
de I'orientation complfete de tons les biomores qui constituent 
cette partie. Nous verrons sous peu que la division du noyau 
n'est que I'orientation complete de tous les biomores de celui-ci. 



Nous pouvons done, dte mainteiiant, en conclure, que la division 
de la cellule tout entifere n'est que rorientation complfete de 
tous ses biomores et que la cytodi6r6se ne consiste que dans 
une serie do divisions successives de toutes les parties de 
ta cellule. 

Remarquons aussi que, par suite de I'orientation des biomores 
de la centrosph6re, les deux corpuscules centraux vont s'61oi- 
gn-a.nt tuujours de plus en plus, en d^criyaiit un arc de cercle. 
Get eloignement est du ^videmment ft I'accroissement des fila- 
ments rayonnants. En meme temps nous voyons, dans la con- 
vergence des rayons entre les deux c6rpuscules centraux, la 
premiere ^bauche du ftiseau. 

Dans la flg. 16, I'orientation biomorique est plus avaac^. 
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Les rayons de Taster ont subi un accroissement, par suite de 
I'orientation d'autres biomores, et les corpuscules centraux 
se sont 6loign6s plus encore. 
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I>ans la fig. 17, les corpuscules centraux ont pris une po- 
sition diam^tralement oppoaee en consequence de I'accrois- 
sement des fllaments de Taster. Chacun d'eux a done parcouru 
un arc de cercle de 90° dans la cellula Arrives en cette po- 
sition, I'accroissement des rayons se faisant egaletnent de tous 
les cotes, les corpuscules centraux ne peuveut plus 6videnQ- 
ment se dSplacer. 
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En meme temps, les biomores du noyau, qui se sont partiel- 
lement orient^s respectivement k eux-memes et aux biomores 
cytoplasmiques, peuvent concourir a formar le fuseau central, 
et, par leur orientation, ils forcent les biomores chromatiques 
a se disposer en une zone equatoriale autour du noyau. C'est 
la formation de la plaque equatoriale. Les chromosomes ou 
les anses chromatiques sont done doubles d6s la formation 
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de celle-ci, quoique, ;i cause de leur rapprochement, leur indi- 
viduality ne soit pas toujours visible, 

Remarquons, d6s i present, que la position diam6tralement 
opposee peut etre prise par les deux corpuscules centraux 
sans que la cellule s'allonge. 

Au stade de la fig. 18, I'orientation d'autres biomores du 
noyau, qui s'interposent peu h peu entre les biomores chro- 
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matiques, forcent ceux-ci k s'iloigner ft leur tour. Nous voyons 
alors s'ensuivre le premier ^loignement des chromosomes pour 
constituer les Moiles filles (1). 

(1) Lei fig. 14, IT, IS n'ont pas iti ex^nUes & la rotoe richelle qne 
les antrea. La fant« eii eat aa greTenr. Ellea paraiaaent doac plus grandea. 
Cepandaut le lectear devTs les sopposer toates de la m£me dimeDsioB, 
pdiaiiii'U a'agit toi^ouia de la meme cellole. 
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Au stade de la fig. 19, 1'orientatiop des biomores du noyaii 
est achev6e. La division du noyau, ainsi que nagu6re la di- 
vision de la centrosphere, est complete. Cependant les deux 
noyaux flis restent contigus I'un k I'autre. Nous verrons tout 
i riieure la cause de leur eloignement uiterieur. 
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En attendant, il faut pemarquer que I'^loignement des chro- 
mosomes n'est nullenient du k I'attraction des fllanients du 
fuseau. II est tout simplement la consequence de I'orientation 
des autres biomores karyoplasmiques, qui, p,ar leur interpo- 
sition, forcent les biomores chromatiques k s'^Ioigner. Nous 
comprenons done facilemont que, dans certains cas, la divi- 
sion du noyau puisse se faire seule, sans etre accompagn^ 
de la division du cytoplasma. 

Remarquons encore que I'orientation d'autres biomores 
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cytoplasmiques a produit un premier allongement de la 
cellule. 

Nous arrivons ainsi au stade de la fig. 20. 

L'orientation d'autres biomores cytoplasmiques a provoqu^ 
n6cessairement I'eloignemeiit des deux iioyaux flls. En meme 
temps, les biomores' karyoplasmiques ayant commence leur 



assimilation, leur deplacement s'ensuit, et les biomores chro- 
matiques, en perdant peu k peu leur disposition en file, subis- 
sent, eux aussi, des d6placements qui rendent leura files si- 
nueuses. B'oii la formation du dispirfime. 
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Les biomores cytoplasmiques f, 7yi\ n',if n'^tant pas ^ncor© 
orient^s et s'alternant, dans leur position, avec les aufcres 
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Fig. 21. 

biomores qui sont deji orientes, ils forment avec ceux-ci une 
sorte de plaque cellulaire. 

On reraarquera que Tallongeraent de la cellule est plus 
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marqu^, que son r^tr^cissement est plus visible et qu'un 6tran- 
glement commence dans une direction perpendiculaire k Taxe 
du fuseau, c'est-a-dire perpendiculaire k la ligne droite qui 
unit les deux corpusoules centraux. La direction de cet 
etranglement marque la direction du futur plan de division. 

Enfln, I'orientation de tons les biomores de la cellule 6tant 
achev6e, ainsi qu'on le voit dans la fig. 21, la division de la 
cellule est complete, et on obtient deux cellules flUes, conti- 
gues Tune a I'autre et en contact r6ciproque par un point qui 
doit correspondre au centre de la cellule m^re, si la division 
n'a pas subi de perturbations. 

Si Ton compare ces deux cellules avec celle de la fig. 13, 
on pourra juger de leur parfaite identite dans Tarrangement 
des biomores, k I'exception de ceux du noyau. En effet, comme 
je I'ai d6ja fait remarquer, dans Tintervalle de temps qui 
s'ecoule entre Tach^vement de la division du noyau et celui 
de la division de la cellule, les biomores karyoplasmiques 
ont subi des d6placements a cause de I'assimilation. 

La cellule est done revenue a son point de d6part, apr^s 
une s6rie de transformations chimiques accompagnees de d6- 
placements successifs des biomores. Elle a maintenant la meme 
constitution chimique, le meme nombre de biomores, la meme 
structure et le meme volume qu'au commencement de son exis- 
tence, mais elle est represent6e par deux cellules, qui, a leur 
tour, pourront suivre le meme d6veloppement et, par division, 
en donner quatre, etc. La cellule a done parcouru un cycle 
dont les divers arrangements marquent les phases (1). 



(1) On salt que Spencer a depnis longtemps attir^ 1' attention snr ce 
fait, que, lorsqu'nne cellale s'accroit, sa surface crolt comme le carr6 et 
son Yolame comme le cube de son rayon. Or, I'assimilation est propor- 
tionneUe an volume ; et comme eUia se fait par la surface^ plus la ceUule 
s'accrolt, plus la nutrition deyient difficile. C'est pour la facillter que la 
cellule se diyise. II est indiscutable que, apr^s la division, la cellule re- 
vient h son volume primitif et, par suite, k de meiUeures conditions de 
vie; mais la raison t^l^ologique de Spencer n'explique nullement le ph€- 
uom^ne de la cytodi^r^se. 
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Dans les flg. 13-21, nous trouvons representees toutes les 
phases caracteristiques de la cytodier^se. Nous voyons, dans 
les fig. 14-16, la jyrophase avec I'apparition des centrosph^res 
(fig. 14 et 15), la formation des asters (fig. 15) et du fuseau 
central (fig. 16), et celle du spireme dans le noyau. 

La ynetaphase^ caract6risee par la position diametralement 
oppos6e des deux corpuscules centraux, par le fuseau central, 
par les rayons des asters et par la plaque equatoriale, est 
representee dans la fig. 17. 

Enfin nous voyons, dans les fig. 18-21, les phenom6nes carac- 
teristiques de Vanaphase, c'est-a-dire I'eloignement des chro- 
mosomes, la formation des etoiles filles (fig. 18 et 19), la forma- 
tion du dispir^me (fig. 20) et Tach^vement de Ja division (fig. 21). 

Quelles sont done Torigine et la cause de ces figures, qui 
se succ^dent reguli^rement pendant la cytodier^se? 

Nous pouvons les connaitre facilement. Elles resident dans 
le mode d'arrangement biomorique que nous avons suppose 
dans la cellule au debut de son . existence individuelle, et 
dans le principe de I'orientation biomorique qui provoque la 
division. En effet, si nous avions suppose, dans la cellule, un 
arrangement biomorique autre que celui-ci, les figures de la 
cvtodier^se auraient ete bien differentes. 

Comme nous le voyons, le phenom^ne de la division cellu- 
laire, la cytodi^r^se, n'est qu'un simple phenom^ne mecanique, 
lequel a n^anmoins sa base sur Tattraction des biomores de- 
pendant de leur nature chimique. Cependant, pour I'expliquer, 
il n'est pas absolument n^cessaire de faire intervenir une 
force sp6ciale. 

Nous avons suppose, jusqu'ici, que le developpement des 
biomoiecules de la cellule avait ete autogenetique. Et ainsi 
nous avons vu que I'orientation des biomores suit inevita- 
blement, donnant lieu k la formation de deux cellules iden- 
tiques k la cellule m6re, considerees dans le meme instant de 
leur cycle vital. J'appellerai cetfce cytodier^se la « cytodierese 
autogenetique », 
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Nous pouvons done conclure que la cytodier^se autog^ne- 
tique doit suivre inevitablement la division des biomores. 

Si, k present, nous supposons que le developpement biomo- 
leculaire ait 6t6 homogenetique, alors de deux choses Tune: 
ou bien les nouveaux biomores, qui sont ^gaux deux k deux 
mais differents des premiers, forment deux systtoes biomo- 
riques, et alors la cytodier^se s'ensuivra, et ce sera une « cy- 
todierese homogenetique » donnant lieu a deux cellules iden- 
tiques entre elles mais differentes de la premiere ; ou bien les 
nouveaux biomores constituent un seul systtoie symbiotique, 
et alors la cellule aura double son volume, mais la cytodie- 
r^se ne s'ensuivra pas. 

De meme, le developpement biomoleculaire etant hetero- 
genetique, la « cyiodierese heterogenetique » s'ensuivra, lorsque 
les nouveaux biomores formeront deux syst^mes symbiotiques. 
Mais, si cela n'a pas lieu, la cellule s'accroitra jusqu'i prendre 
un volume double, triple, quadruple, du premier, sans se 
diviser. 

C'est \k tr^s probablement la cause des dimensions diffe- 
rentes que presentent les diverses cellules d'un meme orga- 
nisme, quoiqu'elles soient toutes deriv6es d'une meme cellule. 

En eifet, si nous supposons que la division des biomores 
ne soit pas suivie de leur orientation, c'est-i-dire de la cyto- 
dier^se, le nombre des biomores doublera dans la cellule a 
chaque division biomorique. Si, par exemple, la cellule n'avait, 
au debut de son existence, qu'un seul corpuscule central, elle 
en aura deux a la premiere division biomorique, quatre k la 
deuxi^me, huit a la troisi^me, etc., et, en general, elle en aura 
2**, ou n indique le nombre des divisions subies par les bio- 
mores et non suivies de la cytodi6r6se. 

Je crois que c'est k ce phenom^ne qu'est due la presence 
d'un grand nombre de corpuscules centraux que Heidenhain 
k decrits dans les cellules g^antes de la moelle des os des mam- 
miferes, et qui, par leur aggregation, forment ce que ce savant 
biologiste a appele les « microcentres ». 
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II est d'ailleurs Evident que cette multiplication pourra 
avoir lieu pour tous les autres biomores, de meme que pour les 
corpuscules centraux. 

Cependant je ne veux pas exclure par Ik tout autre mode 
d'accroissement de la cellule. Nous savons, par exemple, que 
plusieurs cellules s'accroissent k cause de la production con- 
tinuelle de substances qu'elles s6cr6tent et qui s'accumulent k 
leur int6rieur. II faut n^anmoins distinguer, en tout cas, ces 
deux modes d'accroissement, car, dans le premier, c'est le vrai 
bioplasma qui va en augmentant, tandis que, dans le second, 
le bioplasma pent conserver son premier volume, Taccrois- 
sement de la cellule etant du alors k Taccumulation de sub- 
stances qui ne sont pas vivantes. 

Je resumerai les conclusions principales de ce chapitre 
dans les propositions suivantes: 

1® La cause efflctente de la division est tovjours la 
7neme^ qu'il s'agisse des Motnolecules, des bio^iwres, des hiomo- 
nodes ou des cellules : V orientation des parties. 

2® L'orientation des atomes produit la division de la 
biomolecule; celle des Momolecules provoque la division du 
Mo7nore; celle des biomores la division de la biomonade et de 
la cellule. 

S^ L' assimilation est la condition indispensable de la 
division. Cependant elle n'est pas tovjours suffisante. 

4° La division des biomolecules^ des biomxyres, des bio- 
monades et de la cellule se fait sans I' intervention d'aucune 
force speciale, si ce n'est de celle-ld ?neme qui regit la consti- 
tution de ces parties^ en dehors de touie division. 

5® Quels que soient le 7tombre, la nature et I' arrangement 
des parties constitu/intes , l'orientation de celles-ci produit 
tovjours inevitablement la division du systems complexe 
qu'elles constituent. : 

6® Les figures qui se svx^cedent, pendant la division d'une 
biomonade ou de la cellule, sont etroitem^nt dependantes de 
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Varrangetneni qu'ont les Momores dans la dmnonade ou 
dans la cellule au debul de leur existence. Le phenomene de 
la division est done independant de la nature de ces figures. 
7^ Metne pendant la periode assimilatrice (periode de 
repos), la cellule n'est jamais egale a elle-meme, parce que 
r assimilation produit des changeinents chimiques dans les 
hiomores, el par la meme des arrangements divers de ceux-ci. 
Toutes les parties de la cellule subissent done une metamor- 
phose chimique et morpJiologique contlnuelle. 
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Chapitre VII. 



Les lois rationnelles de la cytodiSrese. 



SOMMAIKB : 1 lot: L'Sgalo importance des diverses parties dela cellule dans la 
cytodi^r^se — 3' loi: L'ind^pendance des diverses parties de la cellule dans 
la division — 8'' loi: Les rapports entre les direcfcions de la division du noyau 
et oelle du cytoplasma — 4^ loi: La fonction du corpuscule central dans la 
cytodi^r^se — 5** loi : L'instal)ilit6 morphologique et la persistance niaterielle 
de la oentrosph^re et des rayons de Taster — 6" loi: L'indice du commencement 
do la division du cytoplasma— .7" loi: La constitution tiomorique des rayons 
des asters — «*• loi: L'inertie des rayons et leur accroissement — .9" loi: L' in- 
stability morphologique du fuseau et origine de oelui-oi — 10' loi: L'origine 
des filaments du fuseau — 11" loi: L'indice du commencement de la division 
du noyau — 12* loi: L'origine de la plaque 6quatoriale — 13' loi: La duplicity 
preezistante des chromosomes dans la plaque 6quatoriale — 14' loi: L'^loi- 
gnement des corpuscules centraux et des centrosph^res — 15' loi: La rotation 
des corpuscules centraux — 16^ loi: L'origine de I'axe du fuseau — i7* loi: Les 
conditions de la position diametralement oppos^e des corpuscules centraux — 
18* loi: L'^loignement des chromosomes — 19' loi: L*61oignement des noyanx 
fils — 20' loi: La parfaite mobility du fuseau deuis la cellule ^21' loi: L'al- 
longement de la cellule — 22' loi: Le point de tangence des deux cellules fiUes 
— 23' loi: La perpendicularity du plan de div^ision et du fuseau — 24' loi: Les 
rapports entre le centre de la cellule et le plan de division — 25* loi: Les 
rapports entre I'axe de la cellule et le plan de division — 26'^ loi: La sym^trie 
des deux cellules fiUes — 27^ Joi; La reprise dela premiere forme paries cel- 
lules filles — 28' loi: Le r6tr6cissement de la cellule. 



L'interpr6tation tr^s simple de la cytodier^se, que je viens 
de donner dans le chapitre precedent, nous permet de d^duire 
avec une precision math6matique plusieurs lois que j'appel- 
lerai les « lots rationnelles de la cytodierese ». 

Cette denomination de lois rationnelles n'est pas sans 
raison. En efFet, les lois suivantes, ainsi que chacun pourra le 
constater, ne sont pas d^duites empiriquement de I'observation 
des faits r^els, mais elles decoulent naturellement et ration- 
nellement de mon interpretation meme de la cytodierese. 

Les Biologistes pourront verifier si ces lois rationnelles 
correspondent parfaitement aux phenom^nes r6els. Us diront 
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s'il est possible de trouver, dans les conditions actuelles de la 
science, une autre interpretation de la cytodier^se qui soit 
plus simple, plus scientiflque, moins hypothetique, et qui puisse 
nous donner une explication exacte de tons les phenom^nes 
qui accompagnent la division de la cellule.- 

1* loi. — Les parties vivantes de la cellule ont toutes 
la meme mix)07Hance dans la cytodierese, 

 

Cette loi n'est qu'une consequence naturelle de mon inter- 
pretation. Coninie la cytodieri^se est Teffet de I'orientation de 
tous los biomores, comnie d'ailleurs cette orientation derive de 
Tattraction reciproque de ceux-ci, on comprend facilement que 
le role qu'ils jouent dans ce phenom^ne est le meme pour 
tous les biomores. Leur importance est done 6gale. 

2* loi. — Les divisions des diver ses parties de la cellule 
sont inde})enddntes I'lme de I'aiitre, 

Nous venons de voir, dans le chapitre preceden"", que la 
division d'une partie quelconque de la cellule n'est que I'o- 
rientation complete des biomores qui la constituent. Ainsi, 
la division de la centrosph^re (Fig. 15) est le resultat de I'o- 
rientation de ses biomores; la division du noyau (fig. 19) est 
I'effet de I'orientation complete des biomores karyoplasmiques. 
Ces divisions s'accomplissent done par elles-memes indepen- 
damment I'une de I'autre, parce que I'orientation de certains 
biomores n'empeche pas I'orientation des autres. 

C'est ce que d'ailleurs Loeb (1) et Ziegler (2) ont pu con- 
stater dans leurs observations, pour ce qui regarde la divi- 
sion du noyau et du cytoplasma. 

Si nous supposons, en effet, que les biomores du noyau puis- 
sent se divisor et arriver ainsi k doubler leur nombre, sans 



(1) LOBB J. — Veber Kerntheilung ohne ZelUhGilung. Arch. f. Entwi- 
ckelnngsiTiech. Bd. II, 1896, p. 298 

(2) ZiBGLBK H. E. — Experimentelle Sludien iihei" die ZelWieilung. Arch, 
f. Entwickelungsmech. Bd. VI, 1898, p. 282. 
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etre accompagn^s d'un ph^nomtoe semblable de la part des 
biomores cytoplasmiques, il s'ensuivra que T orientation se 
fera seulement dans le noyau; la division du noyau ne sera 
done point accompagnee de la division de la cellule. 

3* lol. — La direction de la division du noyau est de- 
terminee par la direction de la division du cytoplasyna. 

II faut remarquer que, dans I'ensemble de la cellule, il 
n'y a pas seulement un arrangement reciproque entre les 
biomores karyoplasmiques, mais aussi entre ceux-ci et les bio- 
mores cytoplasmiques, ainsi qu'on pent le voir dans la fig. 13. 
Si la division du noyau est accompagn6e de la division cyto- 
plasmique, les biomores du noyau prendront naturellement 
I'orientation qu'ils doivent avoir par rapport aux biomores du 
cytoplasma. L'orientation de ceux-ci ne provoquera done pas 
la division du noyau, car celle-ci se fait par elle-meme, comme 
nous venous de le voir; cependant, elle forcera les biomores 
karyoplasmiques a se maintenir toujours, pendant leur orien- 
tation, dans 1^ place qu'ils doivent prendre par rapport aux 
biomores cytoplasmiques. 

Cela fait que le plan de division du noyau coincide tovjou7^s 
avec le plan de division de la cellule. 

Si, au contraire, nous supposons que la division se fasse 
seulement dans le noyau, sa direction sera alors d6terminee 
par d'autres causes, et plus pr^cisement par la position des 
biomores karyoplasmiques d^s le commencement de Torien- 
tation. 

II y a, en somme, entre le corps cellulaire et le noyau, i 
la fois une ind^pendance complete et une 6troite dependance: 
une ind^pendance complete, en tant que la division de ces 
deux parties pent se faire ind^pendamment Tune de Fautre; 
une 6troite d6pendance, en tant que, si leur division est simul- 
tanee, la division du corps cellulaire force le noyau a se di- 
viser dans la meme direction, 
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4* loi. — Le corpiisciUe central n'est pas le siege d'une 
ftyt^ce speciale; il n'est pas non plus une partie absolunient 
necessaire pour la cylodierese. 

On sait que, parmi les interpretations de la cytodier6se 
r6cemment imaginees par plusieurs biologistes, il n'en est pas 
une seule qui ne suppose le degagement d'une force speciale 
mysterieuse de la part du corpuscule central ou des filaments 
du fuseau. Aussi, je crois qu'on doit s'opposer k cette tendance 
facheuse de vouloir expliquer les divers ph6nom6nes biolo- 
giques par autant de forces hypothetiques qui n'expliquent 
rien. 

D'apres mou interpretation, le corpuscule central ne d6- 
gage aucune force. De ineme que tons les autres biomores, 
parmi lesquels il se distingue par sa constitution chimique 
speciale, il assimile, il subit des changements chimiques, il 
arrive jusqu'i se dedoubler en deux corpuscules centraux, 
ainsi qu'on a pu le constater plusieurs fois par Tobservation 
directe. 

Pendant tout son developpement biomorique, il modifie 
sans cesse I'intensite et la direction de son attraction con- 
formement aux nouvelles constitutions acquises; il se d6place | 

done continuellement dans la cellule, en formant avec les 
autres biomores des arrangements successifs diffSrents. 

Quand son developpement sera acheve, il se divisera en 
deux corpuscules centraux d'une structure identique a sa 

m 

premiere constitution et possedant, d6s lors, une attraction 
^ale comme intensity et comme direction k celle qu'il avait , 
au moment de sa naissance. Les autres biomores s'6tant aussi 
divis6s, I'orientation et par consequent la division se feront 
sans que le corpuscule central degage d'autre force que I'at- '4 

traction seule, qu'il poss6de a toutes les phases de son exi- % 

stence, meme pendant la periode assiihilatrice de la cellule !% 

(periode de repos). '% 

Ainsi, on pent comprendre tr6s fecilement que la pr6sence "^ 

du corpuscule central n'est pas une condition indispensable 
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k la division, comme nous I'avons vu par les fig. 7-12. De meme 
la division ne s'en ferait pas moins, si nous supposions que 
la cellule poss6de plusieurs corpuscules centraux. 

5* lol. — La centrosphere et les rayons des asters sont 
des formations ^norphologiqiiement instaUes^ materiellement 
persistantes. 

La formation de ces parties caract6ristiques de la cyto- 
di6r6se n'est due qu'a la constitution chimique que les bio- 
mores de la cellule ont au moment de leur orientation. La 
division 6tant achevee et I'assimilation produisant des chan- 
gements chimiques dans les biomores, ceux-ci changeront 
leur disposition et, par suite, la centrosphere et les rayons des 
asters disparaitront necessairement. Cependant les biomores 
ne disparaissent pas naturellement; ils ne font que se disposer 
autrement. Les parties ci-dessus mentionn6es ne sont done 
6ph6m6re8 qu'au point de vue morphologique, car la mati^re 
qui les constitue persiste toujours. 

6* lol. — U apparition des centrospheres est Vindice dti 
commencement de la division dii cytoplasma. 

Puisque nous venons de supposer que I'arrangement des 
biomores du cytoplasma, au moment de la naissance d'une 
cellule, forme dans celle-ci une centrosphere, ainsi qu.'on le 
voit dans la fig. 13, il est bien Evident que la r6apparition 
de deux centrospheres nous indiquera que la cellule est ar- 
rivee, par la serie de ses metamorphoses, a son point de depart 
et, en outre, qu'elle a double le nombre des biomores. Les cen- 
trospheres sont done I'indice du commencement de I'orientation 
et par consequent de la division du cytoplasma. 

7* lol. — Les rayons des asters 7'esultent de la dispo- 
sition en file de plusieurs biomores cytoplasmiques. 

Ainsi qu'on pent le voir par les figures 13-21, les rayons 
des asters sont constitu6s par des biomores speciaux cyto- 
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plasmiques qui se disposent en files rayonnantes. C'esi aii 
moins ce qui decoule naturellement de mon interpretation, et 
c'est ce que les cytologistes pourront verifier par leurs obser- 
vations. Cependant je ferai remarquer que les biologistes ne 
sont pas rares qui accordent aux rayons des asters une con- 
stitution semblable. Si celle-ci n'est pas facile a constater, cela 
tient a la petitesse excessive des biomores constituants. 

8* loi. — Les )'ayons des asters ne tirent ni ne poussent; 
Us s'allongeni par accroissetaenL 

C'est ce qu'on voit tr6s clairenient par les figures 14-21. 
L'61oignement des corpuscules ceiitraux n'est pas du k une 
force repulsive sp6ciale, ni a I'elasticite des rayons; c'est 
tout simplement une consequence naturelle de I'orientation 
continue des biomores cytoplasmiques des rayons, qui, a cause 
de rimpen^trabilite de la mati^re, en prenant leur place, for- 
cent les autres, d6ji orientes, k s'61oigner de plus en plus. II 
n'y a done ni traction, ni pouss6e de la part des rayons. Ceux-ci 
subissent seulement un accroissement en longueur! C'est ce 
que, d'ailleurs, Kostanecki a recemment constate (1). 

De meme, I'eloignement des chromosomes n'est pas I'effet 
d'une traction de la part des filaments des asters ou du fuseau, 
mais de I'interposition des autres biomores du noyau qui vont 
s'orientant. 

De meme aussi, r6tranglement de la cellule qui pr6c6de 
I'ach^vement de la cytodier^se n'est pas du, ainsi qu'on le 
croit g6n6ralement, a la traction des filaments des asters, mais 
a I'orientation progressive des biomores du cytoplasma et k 
la forme sph6rique que nous avons accord6e k la cellule au 
moment de sa naissance et qui doit etre reprise pendant la 
cytodier^se. 



(1) KosTANBCKi (K. von). — XJe}>eY die Bedeutung der PohUtrahlung 
wahrend der Mitose und ihr Verhdltnm zur Theiltmg der Zelleibes, Arcb, 
f. mikrosk. Anat. XLIX, 1897, p. 651-706. 
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tl en r^sulte naturellement que la longueur et Vinseriion 
des rayons, la p>^esence on Vabsence de la meiribrane n'ont 
jxis d'imjx)rtance dans I'accomplissement de la cytodierese. 

On salt que toutes les interpretations de la cytodi6r6se qui 
se basent sur la contractility des rayons ont compl6tement 
6choue contre la constatation des faits suivants : que les 
rayons des asters n'arrivent pas toujours k s'ins6rer sur le 
corpuscule central ; qu'on n^a pas toujours vu que les filaments 
du fuseau s'ins^rent directement sur les chromosomes; enfin 
que la cytodier6se ne s'accomplit pas moins et que r6tran- 
glement de la cellule se fait 6galement, alors meme que la 
cellule ne poss^de aucune membrane ou les rayons des asters 
puissent s'inserer. 

Ces difflcultes n'existent pas pour mon interpretation. 
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9* loL — Le fuseau de division n'est qu'une formation 
ni07*phologiquenwnt eplmiih^e, qui est due a la convergence 
reciin-oque des rayons des deiw asters, 

Ainsi que je Tai deja fait observer dans le chapitre prece- 
dent, la formation du fuseau est une consequence n6cessaire 
de la structure rayonnante que nous avons suppos^e dans la 
cellule au moment de sa naissance. C'est ce que Ton pent voir 
par les figures 1-6, 13-21, tandis que dans les figures 7-12, qui 
representent des biomonades dont la structure n'est pas rayon- 
nante, nous ne voyons pas trace du fuseau. 

II est bien clair que, si nous supposons deux corps de 
structure rayonnante juxtaposes, les rayons de Tun, en se 
joignant a ceux de I'autre, formerojit un fuseau. 

II est d'ailleurs tr^s evident que la disparition des rayons, 
comme je viens de le demontrer par la loi 5% am^nera neces- 
sairement la disparition du fuseau. 



10* loi. — Les filamejits du fuseau peuvent etre indiffe- 
remment d'origine cyioplasmique ou liaryoplasmique. 

L'origine des filaments qui constituent le fuseau ne pourra 
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etre reconnue que par les observations directes. Bien qu6, 
dans plusieurs cas, le fuseau ne soit constitu6 que par des fila- 
ments cy toplasmiques , ainsi que je viens de le representer 
dans les figures 17-20, on ne pent cependant pas exclure 
absolument que les biomores karyoplasmiques aient leur part 
aussi dans cette formation. Rien n'empeche, en eff'et, que les 
biomores karyoplasmiques puissent prendre un arrangement 
rayonnant dans la cellule. Cela d6pendra de leur constitution 
chimique, qui n'est pas la meme dans toutes les cellules. 

On voit d'ailleurs que Torigine des filaments du fuseau n'a 
pas d'importance dans Taccomplissement de la cytodier^se. 

11* loi. — Le spireme est Vindice clit commencement de 
la division du noyau. 

Bien que cette loi rationnelle ne soit que la r6p6tition 
d'une loi empirique, on voit neanmoins que, d'apr^s mon inter- 
pretation, nous pouvons avoir une explication de cette loi. 
La reapparition de la disposition en file des biomores chro- 
matiques, disposition que nous avons attribute a ceux-ci, 
(fig. 13), est I'indice du commencement de Torientation des 
biomores karyoplasmiques, et par 1^ meme de la division du 
noyau. 

12* lol. — La formation de la plaqu£ equaixyriale est 
I'effet de V orientation partielle des hioynores du noyau. 

C'est ce qu'on voit dans la fig. 17. Les biomores indiqu6s 
avec les nombres 1-15 s'6tant orient6s, les biomores chroma- 
tiques, d6ja disposes en file par leur orientation reciproque qui 
a precede, sont forces de se ranger dans une zone 6quatoriale. 
L'orientation des autres biomores, qui se fera peu k peu, 
produira la scission de la plaque equatoriale. 

ft - 
13* loi — Les chro)noso7nes sont doubles des la forma- 
tion de la plaque equatoriale. 

Lsl duplicity pr6existante des chromosomes est une cons6- 
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queiice naturelle de mon interpretation. Puisque, d'apr^s ma sup- 
position, I'orientation ne commence qu'apr^s la division des bio- 
mores, puisque, d'autre part, apr^s leur division, les biomores 
chromatiques out double leur nombre, ainsi que tous les autres, 
on comprend facilement que les chromosomes qu'ils constituent 
seront doubles, eux aussi. G'est ce qu'on pent voir dans la 
fig. 17. 

Si nous ne pouvons pas toujours constater cette duplicity 
avec I'observation microscopique, cela tient a la contiguity 
des chromosomes pendant la phase de plaque 6quatoriale ; 
contiguity qui est presque toujours. tellement grande que nos 
moyens d'observation ne soiit pas sufftsants pour apercevoir 
Tespace tr6s etroit qui separe les chromosomes. 

Cette duplicity, nous ne pourrons la voir que, lorsque, I'o- 
rientation des biomores du noyau continuant, I'espace entre 
les chromosomes augmentera, par interposition des autres 
biomores, et deviendra ainsi accessible a nos observations. 

On sait d'ailleurs que la duplicite des chromosomes d6s 
la phase de plaque equatoriale est un phenom^ne qui a 6t6 
quelquefois observ6 par plusieurs cytologistes. C'est la une 
confirmation de ma loi* rationnelle. 

14* lol. — L'eloignemeni des deux corpuscules cenirauco 
et des deux centy^ospheres est du a I'orientation progressive 
des Moniores. 

C'est la un phenom^ne mecanique bien naturel. Comme 
I'orientation progresse, comme d'ailleurs les biomores doivent 
prendre chacun leur place, les autres biomores qui sont deja 
orientes devront s'61oigner pour laisser place aux biomores 
qui vont s'orientant. Cette orientation progressive produit 
I'accroissement en longueur des rayons des asters, ainsi que 
nous I'avons vu par la 8* loi et par les figures 14-16. Nous 
pouvons done conclure que I'^loignement des corpuscules cen- 
traux est I'efFet de I'allongement des filaments des asters. 

II n'est done pas du tout n6cessaire de recourir i I'hypo- 
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th6se d'une force sp6ciale repulsive pour expliquer cet 6loi- 
gnement. 

15' loi. — Les corpuscules centraiix, ou les 2)0inis cen- 
traiix d' orientation (1), accomplissent une rotation de 90"* 
auiour du centre de la cellule inere. 

Cette loi rationnelle correspond parfaitement, ainsi que 
jious le Savons, a la loi empirique d6duite de Tobservation 
directe des ph6nom6nes. Cependant nous pouvons en avoir ici 
une explication mecanique d'une precision math6matique. 

Appelons « axe de la cellule » la ligne droite qui unit le 
corpuscule central, ou le point central d'orientation, au centre 
de la cellule. 

Tant que la division des biomores n'aura pas doubl6 leur 
nombre, il n'y aura, dans la cellule, qu'un seul corpuscule 
central, et par consequent qu'un seul axe, que nous appel- 
lerons I'axe.de la cellule m^re. 

Au contraire, aussitot que le corpuscule central se sera 
divis6 en deux, la cellule m^re n'aura plus un seul axe, mais 
deux, qui deviendront plus tard les axes des cellules fiUes. 

Or, si nous considerons qu'a I'instant meme ou le corpus- 
cule central se divise, les deux corpuscules centraux qui en 
d6rivent sont etroitement contigus, les deux axes de la cel- 
lule m^re, vu la petitesse des corpuscules, seront en ce mo- 
ment tenement rapproch6s I'un de I'autre, qu'ils feront un 
angle d'une valeur presque nulle. 

Mais lorsque, I'orientation progressant, les deux corpuscules 
centraux s'eloigneront, les deux axes divergeront de plus en 
plus et Tangle qu'ils font s'accroitra et tendra k prendre la 
valeur maximale. 



(1^ Comme^ dans mon interpretation de la cytodi6r^se, la presence du 
corpascale central n'est pas absolument indispensable, j'appelle « point 
central d'orientation » le point antoor duquel se fait P orientation des 
biomores cytoplasm iqiies. Ce point existera tonjours, bieu qu'il ne soit 
pas tonjours occup6 par un biomore. 
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Or, comme nous supposons que la cellule se divise en deul 
autres, I'eloignement des corpuscules centraux ne sera plus 
possible lorsque ceux-ci auront pris une position diametra- 
lement opposee. En ce moment, les deux axes se trouveront 
Tun sur le prolongement de Tautre, c'est-a-dire qu'ils ne for- 
meront qu'une seule ligne droite unissant les deux corpus- 
cules centraux. Le milieu de cette droite sera le centre de 
la cellule m^re, et les deux axes feront alors un angle plat, 
c'est-i-dire un angle de ISC'* (1). 

Si Torientation n'a pas subi de perturbation et qu'elle se 
soit faite egalement autour des deux corpuscules centraux, 
chaciyi des axes aura done accompli, autour du centre de la 
cellule, une rotation dont la valeur sera la moitie de cet angle, 
c'est-a-dire OO**. 

16* loi. — Uaxe du fuseau coincide avec les axes des 
deiix cellules fllles, 

Cette loi n'est qu'un corollaire de la loi qui pr6c6de. En 
effet, I'axe du fuseau est la ligne droite qui unit les deux 
corpuscules centraux. Or nous venons de demontrer que cette 
droite est donnee par les axes des cellules filles. 

17' lol. — La position diametralemeni opposee des deux 
corpuscules centraux peut eire jyrise sans allonge?neni de la 
cellule. 

Cette loi a une importance tr^s grande pour la compre- 
hension de certains phenom6nes que nous examinerons dans 



(1) La valeur de cet angle est ^troitement d6pendante du Dombre des 
cellnles qui r^sulteiit de la division. Ainsi, par exemple, si la cellule ni^re se 

- - = 120"]; si 

= 90'M. EUe est done d6- 

termin^e par la somme des angles au centre, c'e8t-d.-dire de 4 angles droits 
(360"), divis^e par le nombre des cellules filles. 
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le chapitre suivaut. Nous pouvons d'ailleurs la demontrer fa- 
cilement. 

En efFet, quelle que soit la position du corpuscule central 
dans la cellule, au moment de sa naissance; quelle que soit 
la distance qui le separe du centre de la cellule, cette distance 
ne pourra jamais etre plus grande que le rayon meme de la 
cellule. S'il en etait autrement le corpuscule central se trou- 
verait a Texfcerieur de la cellule. 

Supposons meme cette distance aussi grande que possible. 
Dans ce cas, elle sera egale au rayon de la cellule, et le cor- 
puscule central occupera par consequent une position tout k 
fait periph6rique. 

Lorsque les deux corpuscules centraux auront, dans la cel- 
lule, une position diam6tralement oppos6e, la distance de Tun a 
I'autre sera naturellement double de la distance de Tun d'eux 
au centre de la cellule, c'est-a-dire qu'elle sera le double du 
rayon de la cellule au moment de sa naissance, et par con- 
sequent egale au diam6tre de celle-ci. 

Or, la cellule, depuis le moment de sa naissance jusqu'au 
moment de sa division, a travers6 la p6riode assimilatrice. 
Elle a done doubl6 son volume. Si nous indiquons par V le 
volume de la cellule au moment de sa naissance, son volume 
au moment de sa division sera done egal A 2 V. 

Indiquons maintenant par r le rayon de la cellule de vo- 
lume V, et par R le rayon de la cellule de volume 2V. Puisque 
les volumes des spheres (nous avons implicitement suppos6, 
jusqu'ici, que la cellule a la forme sph6rique) sont entre eux 
comme les cubes des rayons, on obtiendra: 



Y:2Y::r^:R 



3 . r>3 



et par suite: 



_ ,:2Yxr^ 
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Or, si nous supposons r = l on aura: 









t'A. 



La cellule m6re, au moment de sa division, aura done un 
rayon R = 1,26, et par consequent un diametre egal a 2R, c'est- 
a-dire k 2,52, tandis que la meme cellule, au moment de sa 
naissance, c'est-a-dire avant I'assimilation, avait un rayon 
/• = 1 et, consequemment, un diam^ire 6gal a 2. 

Mais, comme nous venons de d6montrer que la distance des 
deux corpuscules centraux, lorqu'ils ont pris une position dia- 
metralenient oppos6e, est egale au diametre qu'avait la cel- 
lule au moment de sa naissance, cette distance sera done 
egale a 2. Et comme le diametre de la cellule qui se diA'ise 
est 2,52, on voit qu'il est plus grand que la distance entre les 
deux corpuscules centraux. La position diametraleraent op- 
posee des deux corpuscules pourra done etre prise sans que 
la cellule s'allonge. L'allongement de la cellule, ainsi que 
nous le verrons sous pen, est un ph6nom6ne posterieur a I'a- 
ch^vement de la rotation des deux corpuscules centraux. 



18* loi. — L'eloignemeni des chromosomes et la forma- 
Hon des etoiles piles est Veffet de V orientation niter ieiire des 
blomores dit noyau. 

On croit g^neralement que I'^loignement des chromosomes 
est due a la traction des fibrilles du fuseau. Cependant, bien 
des objections peuvent etre soulevees contre cette interpre- 
tation. D'abord les fibrilles n'arrivent pas toujours jusqu'aux 
chromosomes; en second lieu, onne voit pas que les fibrilles 
se raccourcissent pendant la division ; on ne voit pas non plus 
qu'elles s'accroissent en largeur, ainsi qu'il arriverait inevi- 
tablement si leur contraction etait r6elle. 

Quoique Tidee d'une traction de la part des filaments du 
fuseau se presente tout naturellement, je dirais meme, quoi- 
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qu'elle s'impose h notre esprit, il est n6ammoins tres evident 
qu'on ne saurait la concilier avec les ph6nom^nes reels. Aussi 
je crois que nous devons I'abandonner. 

Dans mon interpretation de la cytodi6r6se, I'hypoth^se 
d'une traction de la part des filaments du fuseau est tout a 
fait inutile. Nous pouvons voir, par les fig. 10, 11, 12, que 1*6- 
loignement des biomores noirs, que nous supposons des chro- 
mosomes, n'en a pas moins lieu, bien que les filaments fassent 
compl6tement defaut. 

Nous I'avons vu dans les fig. 10-12, 18 et 19, cet 61oigne- 
ment n'est pas du a une traction, quelle qu'elle soit, mais a 
I'interposition des autres biomores du noyau, qui, en s'orien- 
tant peu k peu, forcent les biomores chromatiques a s'eloigner. 

19* loi. — L'eloigneynent des noyaxix fils est Veffet de 
l'07'ientaUon progressive des Momores cyloplasmlques. 

Nous avons vu, dans le chapitre precedent, que la division 
d'une partie quelconque de la cellule n'est que I'effet de I'orien- 
tation complete de ses biomores. C'est ainsi, par exemple, que 
I'orientation complete des biomores de la centrosph^re pro- 
duit la division de celle-ci (Fig. 15), que I'orientation complete 
des biomores du noyau provoque la division de celui-ci (Fig. 19). 
Cependant il est bien evident que les deux noyaux fils, quoique 
divises, se tiendraient toujours contigus I'un a I'autre, tant 
qu'une cause n'interviendrait pas pour les s6parer. Cette cause 
est precisement I'orientation progressive des biomores du cy- 
toplasma. C'est ce que d6montrent tr6s bien les fig. 20, 21. 

20* loi. — Le fuseau est parfaiiement mobile dans la 
cellule. 

Cette loi, d'une tr6s grande importance, et qui servira a 
I'explication de certains phenom^nes que nous etudierons dans 
le chapitre suivant, n'esfc d'ailleurs qu'une consequence natu- 
relle de mon interpretation. 

En eflfet, tout le processus de la cytodi^r^se par I'orieiitation 
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V des biomores consiste, en derni^re analyse, dans la formation 
gv . et dans raccroissement graduel de deux masses biomoriques 

I qui deviendront les deux cellules filles, lorsque Torientation 

P- • '  

^^* sera achevee. 

k" Ces deux masses biomoriques sont toujours contigues, pen- 

-' dant toute la cytodier6se, et leurs biomores ont une position 

f correlativement bien d6terminee, ainsi qu'on pent le voir dans 

les figures 14-21. Les corpuscules centraux, par exemple, du 

V moment oii ils sont arrives en position diaraetralement opposee, 

conservent toujours cette position, parce qu'ils ne peuvent plus 

" se d^placer, ainsi que je viens de le d^montrer par la 15* loi. 

c (Cependant, comme nous le verrons bientot, ils peuvent encore 

s'eloigner Tun de I'autre, tout en conservant leur position 
^ opposee). Les corpuscules centraux ont done une position fixe, 

et puisque les autres biomores de chaque masse orient'ee ont 

un arrangement determine par rapport au corpuscule central, 

r- ils ont aussi une position fixe par rapport aux biomores de 

■' * Tautre masse. Nous pourrons done dire que les deux masses 

biomoriques ont une position fixe correlative. 
' Cependant cette position n'est pas fixe d'une mani^re absolue, 

c'est-a-dire que les biomores d'une masse peuvent etre d6plac6s 
^ par une force quelconque. Mais comme leur position correlative 

/ est fixe, le deplacement des biomores d'une masse entrainera 

i le deplacement des autres biomores de la meme masse, et en 

 meme temps aussi le deplacement des biomores de I'autre 

i masse, mais en sens contraire. 

Ainsi, le deplacement d'une des masses constitutes de bio- 
mores deja orient6s pourra se faire librement dans la cellule, 
mais il sera accompagn6 d'un deplacement correspondarit de 
I'autre masse en sens contraire. Les deux corpuscules centraux 
conserveront toujours leur position diam6tralement opposee, 
mais I'axe du fuseau se d6placera. 

En consequence, le fuseau tout entier poss^dera une par- 
faite mobilite dans la cellule, mobilite qui sera due a la par- 
faite mobilite des deux masses biomoriques. 
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21" loi. — Apres que les corpuscides centrauoc out pris 
line position diametralement opposee, la cellule stcbii un allon- 
gement dans la direction de Vaxe du fuseau. Get allongement, 
au 7noment de Vachevement de la division^ est quelque peu 
plus grand que le rayon de la celliUe mere. 

Cette loi, qui a une importance tr^s grande pour les so- 
lutions des probl^mes du chapitre suivant, peut etre tr^s faci- 
lement demontree. 

En effet : soit V le volume de la cellule au moment de sa 
naissance et r son rayon. Apr^s la p6riode assimilatrice, et 
par consequent au commencement de la cytodi6r6se, son vo- 
lume aura double, c'est-a-dire qu'il sera 2V, et son rayon 
sera R. Or, puisque: 



V:2V::r^:R^ 



on obtiendra: 



R 



_|7?I^_j>.-7. 



Supposons r = l, on aura: 



6 a _ 

R = |/2 X P = |/2 = 1,26 



La cellule m^re, au commencement de la cytodier^se, aura 
done un rayon R = 1,26, et par consequent son diam^tre sera 
egal ^ 2R, c'est-a-dire k 2,52. 

Or, chacune des deux cellules filles (la division etant 
suppos6e 6gale) aura un volume ^quivalant a la moiti6 de 
celui de la cellule m6re au commencement de la cytodi6r6se , 

et par consequent un volume egal au volume de la cellule 

2 V 
m^re au moment de sa naissance: -^== V. Le rayon de cha- 

cune des cellules fllles sera done ^gal a 1 et le diam^tre 
sera 2. 

Mais, comme les deux cellules filles, a Tach^vement de 
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la cytodi6r^se, sont tangentes, la distance de leurs points 
les plus eloign^s sera donn6e par la somme de leurs dia- 
m^tres, c'est-a-dire qu'elle sera 6gale k 4:(2-f-2==4). 

Or, puisque le diam^fcre de la cellule m^re 6tait 2,52, celle- 
ci aura done subi, pendant la c.ytodi6r6se, un allongement 
dont la valeur sera d6terminee par 4 — 2,52 = 1,48. Le rayon 
de la cellule m6re 6tant 1,26, Tallongement subi est done 
quelque peu superieur k la valeur de son rayon. 

II est bien Evident d'ailleurs que I'allongement de la cel- 
lule commencera seulement d^s que la somme des diam^tres 
des deux masses de biomores orient6s aura une valeur su- 
p6rieure au diam^tre de la cellule m^re, c'est-i-dire superieur 
h 2,52. 

I 

22* loi. — A I'achevement de la cytodierese (celle-ci 
etant supposee 6gale), le centre de la cellule met^e deriendra 
le point de tangence des deux cellules titles j, se trout&i^a stir 
Vaxe du fuseau et sera equidistant des deux corpuscules cen- 
traux. 

Tant que la cellule m6re ne s'allonge pas, son centre est 
le centre meme des deux futures cellules filles. Lorsque I'al- 
longement commencera, les centres des cellules filles s'eloi- 
gneront du centre de la cellule m^re; mais cet eloignement 
(la division 6tant egale) sera le meme pour les deux centres. 

A Tach^vement de la division, les deux cellules filles seront 
tangentes en un point Equidistant de leurs centres. Ce point 
sera done pr6cis6ment le centre de la cellule m6re, se trou- 
vera sur Taxe du fuseau, et sera Equidistant des deux cor- 
puscules centraux. 
« 

2 3* loi. — Le plan de division est toujour s perpendi- 
culaire d la direction definitive de Vaxe du fuseau. 

Nous trouvons, dans mon intepretation de la cytodier^se, 
une explication rationnelle de cette loi, qui est d'ailleurs dEja 
connue empiriquement. 
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Le plan de division est le plan tangent aux deux cellules 
filles en un seul point qui est le point meme de tangence 
de celles-ci. Or, comme ce point se trouve sur I'axe du fuseau, 
corame d'ailleurs cet axe passe par le centre des cellules 
filles, le plan de division sera necessairement perpendiculaire 
a I'axe du fuseau. 

Cependant il faut bien remarquer que, le fuseau 6tant 
parfaitemenfc mobile dans la cellule, comme nous venons de 
le voir par la 20' loi, la direction du plan de division ne sera 
d6termin6e que par la direction definitive du fuseau. Aussi, 
les Biologistes ne devront-ils jamais oublier que, le fuseau pou- 
vant se deplacer pour des causes *diff'6rentes, sa direction dans 
la cellule n'est pas toujours un indice sur et suffisant de la 
direction du plan de division. C'est pour cela que la direction 
du plan de division ne pourra jamais etre defcermin6e que 
par la direction definitive du fuseau dans la cellule, c'est-i- 
dire par la direction que le fuseau presente dans la cellule, 
a Tach^vement de la division. 

24* lo). — La dwision etant egale, le plan de division 
passe par le centre de la cellule mere. 

Cette loi n'est qu'un coroUaire des lois pr^cedentes. 

Puisque le centre de la cellule m^re est le point de tan- 
gence des cellules filles; puisque le plan de division est le plan 
qui passe par ce point de tangence, il est bien evident que le 
plan de division, si la division est 6gale, passera par le centre 
de la cellule m^re. 

Au contraire, si la division n'6tait pas 6gale, le plan de 
division ne passerait jamais par le centre de la cellule m6re. 

25* loi — Si V orientation Momorique C07nmence aus- 
sitdt que le corpuscule central s'est divise, le plan de division 
passe par le centre de la cellule mere et par le point que 
le corpuscule central occupait a I' instant precis de sa di- 
vision. 
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En effet, puisque, dans les conditions normales et lorsque 
la division n'est pas entrav^e, les axes des cellules filles accom- 
plissent une rotation de 90^ autour du centre de la cellule 
m6re, il est Evident que ces axes feront, apr^s cette rotation, 
un angle droit avec la direction qu'avait Faxe de la cellule 
m^re au commencement de Torientation biomorique. Or, comme 
le plan de division est perpendiculaire i I'axe du fuseau, c'est- 
a-dire aux axes des cellules filles (23" loi), comme d'ailleurs 
il passe par le centre de la cellule m^re (24* loi), il est bien 
Evident qu'il passera aussi par le point que le corpuscule 
central occupait dans la cellule m^re a Tinstant precis ou il 
s'est divis6. 

En d'autres termes, comme la droite qui unit le centre de 
la cellule au corpuscule central est I'axe de la cellule, nous 
pouvons enconclure: que la direction de I'axe de la cellule, 
au moment de la division du corpuscule central, indique une 
des directions du plan de division. 

26' loi. — A partir du moment ou lefs corpiiscides cen- 
traux out pris une position diametralement opposee^ jusqii' a 
racfievement de la division^ les Momores orientes des deux 
cellules oni un arrangement symetrique par rapport a Vaoce 
de division, 

J'appelle « axe de division » la droite qui passe par le centre 
de la cellule m^re et est perpendiculaire au plan dans lequel 
s'accomplit la rotation des axes des cellules filles. Naturel- 
lement -cet axe de division est situ6 dans le plan de di- 
vision. 

Nous n'avons qu'i observer les fig. 4-6, 10-12, 17-21 pour 
nous convaincre que la disposition des biomores des cellules 
filles n'est pas symetrique par rapport au plan de division, 
c'est-a-dire que I'une des cellules filles, par rapport au plan 
de divi«ion consider^ comme un miroir, n'est pas Timage spe- 
culaire de I'autre. Dans le cas contraire, la perpendiculaire 
menee d'un des biomores au plan de division devrait trouver. 
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de Pautre c6t6 de celui-ci et k une distance egale, le biomoi*^ 
homonyme. 

La symetrie des biomores d'une cellule en division est 
difFerente. Puisque Torientation des biomores se fait d'une 
raani^re identique dans les deux cellules, il est bien Evident 
que, si tels biomores sont en haut du corpuscule central dans 
Tune, leurs biomores homonymes seront aussi en haut du 
corpuscule central dans Tautre. De meme, si tels autres bio- 
mores se trouvent du cote droit du corpuscule central dans 
Tune, leurs homonymes se trouveront 6galement du c6t6 droit 
du corpuscule central dans Tautre cellule. 

Cependant, comme les corpuscules centraux vieniient d'ac- 
coraplir une rotation de 90° ^utour du centre de la cellule 
m^re, des qu'ils auront pris une position diametralement 
opposee, les biomores sup^rieurs et inferieurs n'auront pas 
change leur position reciproque, mais les biomores homonymes 
later aux, dans les deux cellules, auront un arrangement reci- 
proque entrecrois6. 

Si nous supposons que deux personnes, nagu^re situ6es 
cote k cote, tournent en sens inverse autour d'un meme point 
en le regardant toujours, lorsqu'elles auront accompli un 
demi-tour, elles se trouveront vis-a-vis Tune de I'autre, et les 
parties de leur corps auront r^ciproquement la meme sym6trie 
que celle que presentent les deux cellules filles, d^s que leurs 
corpuscules centraux ont accompli chacun une rotation, de 
90<» autour de I'axe de division. 

Cette sym6trie pent etre d^finie comme il suit : si, d'un 
biomore d'une des cellules, on m^ne la perpendiculaire a I'axe 
de* division, le prolongement de celle-ci rencontre,, i 6gale 
distance de I'axe, le biomore homonyme de I'autre cellule. 
C'est la symetrie que les mathematiciens appellent: symetrie 
par rapport k un axe. 

. 27® lol. — Pendant la division^ les cellules filles re- 
prennent leur forme primitive. 
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Cette loi, qui n'est qu'une consequence naturelle de moti 
interpretation, a 6te constatee par Tobservation directe. 

La forme de la cellule depend de Tarrangement des bio- 
mores. Or, puisque, pendant Torientation, les biomores doivent 
reprendre leur position r^ciproque, il est Evident que les cel- 
lules filles devront aussi reprendre leur forme. 

Si nous admettons, par exemple, que la cellule m6re, sup- 
pose sph^rique au moment de sa naissance, ait perdu sa 
premiere forme pendant la p6riode assimilatrice, elle pourra 
bien ne pas changer sa forme ext6rieure, tant que Torien- 
tation des biomores se fera k son int6rieur, mais elle la 
changera necessairement d^s que I'orientation biomorique 
s'6tendra aux biomores p6riph6riques. Les deux, cellules filles 
prendront done, elles aussi, la forme sph6rique qu'avait jadis 
leur cellule m^re. 

Oependant il faut remarquer que la premiere form^ sera 
reprise completement alors seulement que les cellules ne 
rencontreront pas d'obstacles. Dans le cas contraire, les cel- 
lules reprendront bien leur forme, mais, comme Torientation 
biomorique se fait peu k pen, la forme que les cellules auront 
reprise partiellement pourra disparaitre avant meme que To- 
rientation soit achev^e. 

28* loi. — La cellule^ pendant la cytodierese^ siibit un 
retrecissement dans une direction perpendiculaire a Vaxe du 
fuseau. La valeur de ce retrecissement est presque egale a un 
cinquieme de * la valeur de son diametre au coinniencement 
de la cytodierese. 

Cette loi a, elle aussi, son importance dans la solution' de 
certains probltoes du chapitre suivant. Sa demonstration est 
d'ailleurs tr^s facile. 

En effet, si nous supposons que le diametre de la cellule 
m6re, au moment de sa naissance, ait une valeur 2, son rayon 
etant 1, la valeur du diametre de la meme cellule au com- 
mencement de la division sera 2,52. Mais le diametre des 



cellules fllles, k rach^vement de la division, sera 2. La cellule 
en division aura done subi un r^tr^cissement 6gal a 

2,52 — 2 = 0,52. 

Or, comme nous avons vu, par la 21' loi, que la cellule 
s'allonge, nous pouvons done conclure que la cellule m6re, 
pendant la cytodi6r6se, s'allonge dans la direction de Taxe 
du fuseau et se r6trecit dans une direction perpendiculaire 
a celle-ci. 

II faut remarquer que je n'ai point entendu parler, jus- 
qu'ici, de I'etranglement de la cellule, mais de son veritable 
retr^cissement, qui est du k la diminution de volume. 
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Chapitrb VIII. 
L>es problemes analytiques de la cytodi^r&se. 
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SOMMAIBE : § I : Action de la position des corpnsoales oentraax sur la cyto- 
di^r^se {!•' ProbUme) — § II : Action de la gravity ear la direction de la 
oytodi^r^se {2' Probleme) — § HI : Action des obstacles m^caniques ext^rienrs 
snr la cytodi^r^se — La direction dn plan de division en relation avec la 
pression dans la division 6gale et in^gale {3', 4 , 5", 6", 7* et 8* Problemes) 

— § IV: Action de la membrane snr la cytodi^r^se {9' Probleme) — § V: Action 
•de Tadh^sion snr la'direction de la cytodiSr^se {10' Probleme) — § VI: Action 

de rStat physiologiqne des cellules de Tagr^gat ceUnlaire snr la cytodi^r^se 
(11" Probleme) — § VII: Action des obstacles m^caniqnes, k I'intdrienr de la 
cellnle, snr la cjrtodi^r^se — La presence de snbstances brntes dans la cellule 
et son action snr la cytodi^r^se — La segmentation centrale, totale etdiscoi- 
dale — Action de la quantity et de la distribution des snbstances brutes sur 
la cytodi^r^se — La division in^gale — Les rapports entre les volumes des 
deux cellules fiUes en relation avec la substance brute (12'' et IS*" Problemes) 

— § VIII : Action des agents physico-chimiques sur la cytodi6r6se — Impos- 
sibility d'^tablir des lois g^nSrales — Analogic entre la division et la cristal- 
lisation et sos consequences. 
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Les phenomtoes de la cytodier^se, tels que je viens de les 
exposer dans les chapitres pr6c6dents, sont naturellement 
quelque peu ideaux. Je veux dire que j'ai toujours suppos6 
qu'ils s'accomplissent dans les circonstances les meilleures et 
les plus simples, ce qui n'arrive pas toujours en nature. C'est 
ainsi, par exemple, que j'ai suppos6 que la cellule est comple- 
tement depourvue de substances brutes,, qu'elle est absolument 
libre de tout obstacle et soustraite a Taction de toute force, 
et que le phenom^ne de Torientation biomorique commence 
aussitot que le corpuscule central s'est divise. En consequence, 
les lois rationnelles que je viens d'^noncer s'appliquent par- 
faitement k la cytodier^se et sont rigoureusement exactes, 
pourvu que toutes ces circonstances favorables soient r6alisees. 

II est d'ailleurs Evident que je ne pouvais faire autrement. 
Les ph6nomtoes naturels les plus simples nous apparaissent 
parfois tr^s compliqu6s, h cause d'actions variables qui peuvent 
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les modifier, sans que pour cela leur nature meme en soit 
substantiellement chang6e. Si Ton veut alors les 6tudier et 
reconnaitre leur essence fondamentale, il faut absolument faire 
abstraction de toutes les circonstances qui peuvent influer 
sur leurs manifestations et les considerer a un point de vue 
id6al et th6orique. 

C'est seulement apr^s un examen de ce genre que nous pour- 
rons analyser tour k tour toutes les causes qui agissent sur 
ces ph^nom^nes, et c'est par cette methode analytique que les 
effets de ces causes seront connus plus facilement et mesur6s 
plus rigoureusement. 

Je demontrerai dans ce chapitre que la cytodier^se, tout en 
conservant sa nature essentielle, et en obeissant toujours aux 
lois rationnelles qui la regissent, pent neanmoins subir des 
modifications, qui ne sont d'ailleurs pas des exceptions, mais 
des consequences tr^s naturelles des lois 6noncees. 

Les probl^mes qui vont suivre, et que j'appelle « problemes 
analytiques de la cytodierese » ont pour but de montrer quelles 
sont les causes principales qui peuvent agir sur la cytodi6r6se 
et quels sont les eflets qui en resultent. Les solutions de ces 
problemes nous permettront de mieux reconnaitre si leurs 
resultats tli6oriques concordent parfaitement avec les donnefes 
de Texp^rience. En meme temps, la demonstration de cette con- 
cordance deviendra une preuve evidente de la bonte meme et 
de I'exactitude de mon interpretation. 

§ I. 
Action de la position des oorpusoules centraux sur la direction de la cytodierese. 

Dans le chapitre precedent (25® loi), nous avons vu que, si 
I'orientation biomorique commence aussitot que'le corpuscule 
central s'est divis6, le plan de division passe par le centre 
de la cellule m^re et par le point que le corpuscule central 
occupait h rinstant precis de sa division. 

Mais, comme la division du corpuscule central pent preceder 
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celle dds autres biomores, comme, d'ailleurs, rorientation bio- 
morique ne commence que si la division de ceux-ci est ac- 
complie, il est bien Evident que, pendant le laps de temps qui 
s'6coule entre la division du» corpuscule central et» celle des 
autres biomores, les deux corpuscules centraux pourront subir 
des d6placements dans la cellule. En cons6quence, lorsque To- 
rientation commencera, les deux corpuscules ne seront plus 
contigus et la direction du plan de division ne sera plus 
d6termin6e par la loi ci-dessus mentionnee. 
II s'agit done ici de resoudre ce probltoe: 

1" Probl&me. — Quelle sera la direction du plan de division 
de la cellule par rapport auw differentes positions des cor- 
puscules centraux, ou des points centraux d' orientation? 

Solution. — Quelle que soit la position des deux corpus- 
cules centraux, la ligne droitQ qui les unit presentera toujours 
une des deux conditions suivantes: 

1^) ou bien elle passera par le centre de la cellule; 
2<^) ou bien elle ne passera pas par le centre de la cellule. 

Dans ce dernier cas, il y a lieu de distinguer deux autres 
conditions: 

a) la droite unissaut les deux corpuscules centraux est 
perpendiculaire k la droite menee du centre de la cellule a 
son milieu; 

b) la droite unissant les deux corpuscules centraux n'est 
pas perpendiculaire k la droite men6e du centre de la cellule 
k son milieu. 

. Examinons ces cas separ6ment. 

I. — 1°) La droite unissant les deux corpuscules centraux 
passe par le centre de la cellule. 

Puisque cette droite passe par le centre de la cellule, elle 
coincidera avec I'axe du fuseau. Mais nous avons vu (23® loi) 
que le plan de division est toujours perpendiculaire a I'axe 
du fuseau. Dans ce cas, done, le plan de division sera perpen- 
diculaire a la droite unissant les deux corpuscules centraux. 
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bans ia fig. 22, les lettres c indiquent les corptiscules 
centraux, la ligne cc est la droite qui les unit et qui passe 
par le centre O] la circonference pointillee reprfisente le contour 
de la cellule au commencement de Torientation biomorique. 
D6s que celle-ci aura commence, la 
cellule 6tant libre, son centre se de- 
placera peu k peu, a mesure que To- 
rientation progressera, jusqu'a arriver ; 
au point du milieu de la droite cc, ; 
c'est-i-dire en o\ A ce moment, le con- '» 
tour de la cellule est repr6sent6 par 
la circonference trac6e avec une ligne 
continue (1). Alors, la division 6tant 

^ ^ Fig. 22. 

supposee egale, Torientation se fera 

egalement autour des deux corpuscules centraux, et le centre o' 
de la cellule ne subira plus de d6placement. Le plan de divi- 
sion al) passera done par le centre de la cellule (24* loi). 

Nous conclurons: si, au coymnencement de la division, la 
droite unissant les deux corptiscules centraux passe par le 
centre de la cellule, le plan de division sera perpendiculaire 
a cette droite et passe^^a par son point du milieu. 

II. — 2°) La droite unissant les deux corpuscules centraux 
ne passe pas par le centre de la cellule, mais 

a) elle est perpendiculaire k la droite men6e du centre 
de la cellule a son milieu, 

Dans ce cas, les deux corpuscules centraux seront equi- 
distants du centre de la cellule, et les droites qui les unissent 
k celui-ci, c'est-i-dire les axes des deux futures cellules filles, 
feront des angles 6gaux avec la droite qui est perpendiculaire 
k la droite unissant les deux corpuscules. La division etant \ 

egale, I'orientation produira un deplacement 6gal des deux I 

corpuscules et ces angles seront toujours 6gaux. j 



(1) Si la ceUale n'est pas libre, ce seront alors les deux masses bio- 
moriqaes qai se d^placeront h son int^rieur. Le rdsultat sera toojodrs le 
mdme. 
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C*est ce tiu'on peut voir clairement par les fig. i4-l6. 
Dans ce cas, done, le plan de division sera perpendiculaire 
a la droite unissant les deux corpitscules centraux ei passer a 
par son milieu, 

III. — 2*») La droite unissant les deux corpuscules centraux 
ne passe pas par le centre de la cellule et 

})) n'est pas perpendiculaire k la droite men6e du centre 
de la cellule h. son milieu. 

Dans la fig. 23, les corpuscules centraux sont indiqu6s par 
la lettre c; o est le centre de la cellule, dont la circonference 

pointillee indique le contour; cc est 
la droite unissant les deux corpu- 
scules centraux. 

L'orientation progressive des bio- 
mores produira un d^placjsment du 
centre de la cellule (ou des masses 
de biomores orient6s, si la cellule 
n'est pas libre), et le centre de la 
cellule arrivera en o\ c'est-a-dire 
en un point equidistant des deux 
corpuscules centraux. Alors il se trouvera dans les memes 
conditions que celles que nous avons consid6rees au cas II. 

Le plan de division sera done perpendiculaire a la droite 
unissant les deux cm^puscules centraux et passera par son 
railieu. 

En r6sum6: quelle que soil la position des deux corpus- 
cules centraux au commencement de la cytodierese, la direction 
du plan de division sera toujours deter minee par la perpen- 
diculaire a la droite unissant les deux corpuscules centraux, 
Comme nous le verrons plus loin, il n'arrive que tr^s ra- 
rement que la direction du plan de division soit d6terminee 
par la position des corpuscules centraux, puisque d'autres cir- 
constances interviennent presque toujours, lesquelles modifient 
ou suppriment parfois completement les effets que nous venons 
de demontrer. Cependant on ne peut negliger Timportance de 
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la position des corpuscules centraux relativement k la direc 
tion de la cytodi^rfese. 

§ 11- 
Action de la gravite sur la direction de la cytodieress. 

Pulsque la cellule, de nieme que tous lea autres corps, subi 
toiyours Taction de la gravity, nous devous nous poser ic 
cette question: 

2* Probl6ub. — Quelle est faction de la gravile sur I 
direction de la cytodierese? 

Solution. — On vient de voir, par mon interpretation d 
la cytodi6r6se, que I'accomplissement de celle-ci ne consist* 
en dernifere analyse, que dans la formation et dans I'accrois 
sement de deux masses biomoriques tangentes I'une a I'autr 
a I'int^rieur de la cellule. Ces deux masses, a I'ach^vemen 
de leur accroissement, c'est-i-dire k I'achevement de la cj 
todi^rfese, deviendront les deux cellules filles completes. 

Or, il est bien Evident que ces deux masses subiron 
elles aussi, Taction de la gravity, meme pendant la cytc 
dl6r6se, Mais, comme elles sont parfaitement mobiles dan 
la cellule, ainsi que nous le savons par la loi 20% coram 
tTailleurs elles doivent conserver toujours une position rfici 
proque bien determinde,- si leur density est 6gale, ce que nou 
pouvons supposer, elles se disposeront de maniftre que leu 
centre de gravity se trouvera sur la meme droite horizontah 

L'axe du fuseau de division qui passe par les centres de 
deux cellules (16' loi) sera done, lui aussi, horizontal, et 1 
plan de division, qui est toujours perpendiculaire k Taxe d 
fuseau {23' loi), sera par consequent vertical. 

Nous conelurons done que: sous faction de la gravite. Vox 
du fiiseau de division sc place horizonlalement et le plan d 
division verticatement. 
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Lorsque les deux masses biomoriques sont de la meme den- 
sit6, comme je viens de le supposer, le centre de gravite de 
Tensemble des deux masses se trouve sur le milieu de la droite 
unissaiit le centre de gravit6 de chacune de ces deux masses. 
Si, au contraire, nous supposons que la densite des deux masses 
soit in6gale, le centre de gravit6 de leur syst^me ne se trouvera 
pas sur le milieu de la droite unissant les deux centres de 
gravity ; mais il aura, sur cette droite, une position qui sera 
d'autant plus rapproch6e du centre de gravity de Tune des 
deux masses biomoriques que la density de cette masse de- 
passera davantage celle de I'autre. 

Comme les masses sont mobiles dans la cellule, comme 
d'ailleurs I'intfirieur de celle-ci est liquide, et que, d'autre part, 
la cellule meme se trouve presque toujours dans un milieu li- 
quide, la masse la plus pesante se portera plus en bas que 
Tautre. Alors Vaxe dii fuseau ne sera plus Uoynzonial, niais 
incline^ et le plan de division ne sera pas vertical mais 
oblique. 

Je ne saurais dire s'il se pr6sente, en nature, des cas sem- 
blables d'inegalit^ de densit6 dans les deux cellules filles; 
peut-etre en avons-nous des exemples dans les premiers blasto- 
m^res de la segmentation des oeufs des Mollusques. Cependant 
il est bien certain que toutes les circonstances mentionn6es ne 
devront pas etre absolument n6glig6es, si Ton veut trouver 
une explication satisfaisante des phenomtoes. 

En attendant nous devons, d6s k present, remarquer que 
Taction de la gravit6, k laquelle la cellule ne se soustrait 
jamais, pourra modifier partiellement la direction que le plan de 
division aurait pris, par suite de la position des deux corpu- 
scules centraux dans la cellule au commencement de la cyto- 
di6r6se. En effet la gravity forcera toujours le plan de division 
k prendre une direction verticale, quelle que soit la position des 
corpuscules centraux. Cependant celle-ci manifestera encore 
ses effets en d6terminant la direction du plan de division par 
.rapport aux differents points de Thorizon. En d'autres termes, 
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Taction de la gravity ne fera qu'empecher la formation des 
plans de division en des directions qui ne soient pas verticales. 
Nous voyons done que l' action de la granite n'est pas suf- 
fisante, a elle seule, pour effacer completeinent les effets dus a 
la position des corpuscules centrattcc dans ta direction du plan 
de division; elle n'est capable que de les modifier partiellenient, 
en empechant la formation de celui-oi dans certaines di- 
rections. 
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III. 



Action des obstacles mecaniques exterieurs sur la cytodierese. 

Les experiences que les savants Biologistes Auerbaok, 
Pflueger, Roux, O. Hertwig, Born, Driesch et Ziegler ont 
faites pour 6tudier Taction de la pression sur la cytodierese 
sont nombreuses, et elles ont donn6 des resultats inattendus ; et 
bien qu'ils aient essay6 d'en donner toute sorte d'explications, 
ces Biologistes n'ont pu arriver a des conclusions satisfaisantes. 
Cependant, comme nous le verrons par les probltoes suivants, 
rien n'est plus simple que Texplication de ces experiences 
et que la determination matli6matique des r6sultats qu'elles 
doivent n6cessairement nous donner. 
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3* Probl^me. — Si les surfaces planes de deux corps ri- 
gides et fixes sont paralleles entire elles et tangentes a la cellule 
pendant la cytodierese, quelle est la direction du plan de di- 
vision, celle-ci etant eg ale? 

Solution. — II y a lieu de distinguer les deux cas extremes 
suivants : 

1°) Taxe du fuseau, sous Taction de la position des cor- 
puscules centraux, de la gravite ou d'autres causes, se place 
dans une direction parall^le aux surfaces des corps; 

2®) Taxe du fuseau, sous ces memos actions, se place dans 
une direction perpendiculaire aux surfaces des corps. 
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Les solutions des cas iiitermediaires se d6duiront faci- 
lement d'apr^s la solution de ces deux cas extremes. 

Dans le cas 1**), la presence des .deux corps ne pourra en- 
traver la cytodier^se de la cellule; cons6quemment le fuseau 
conservera sa premiere direction et ne subira pas de depla- 
cement. L'allongement de la cellule dans la direction de Taxe 
du fuseau (21* loi) se fera librement, la cytodi^r^se s'ach^ 
vera et le plan de division sera perpendiculaire aux surfaces 
des corps tangents. 

Naturellement, comme les cellules fiUes ont un diam^tre 
plus petit que la cellule m^re (28* loi), comme d'ailleurs les 
deux corps ont 6te supposes fixes, les deux cellules flUes ne 
seront plus tangentes a ceux-ci. 

Nous conclurons : si le fuseau de division, sous V action de 
la position des detux) corpuscules centraux, ou de la gramtey 
ou d'autres causes, se place dans une position parallele aux 
SU7' faces tangentes des corps, la presence de ceux-ci n'influera 
pas sur la cytodierese et le plan de division sera perpendi- 
culaire aux surfaces des corps, 

Dans le cas 2°), au confcraire, la presence des corps produit 
un d6placement du fuseau, et par consequent du plan de di- 
vision, d^placement que nous pouvons mesurer avec une exac- 
titude mathematique. 

Dans la fig. 24, la circonf^rence pointill6e marque le contour 
de la cellule m^re au commencement de la division; xy est 
son diam^tre ; o est son centre; db, cd marquent les surfaces 
des corps tangents k la cellule. Puisque le fuseau, sous Taction 
de la position des corpuscules centraux, ou de la gravity, se 
place perpendiculairement a ces surfaces, ainsi que nous 
venons de le supposer, son axe coincidera avec la droit e xy, 
D'autre part, comme les deux corpuscules centraux peuvent 
prendre une position diametralement oppos6e, sans que la 
cellule s'allonge (17* loi), ils se trouveront tous les deux sur 
la droite xy, sans que les deux corps tangents puissent 
influer sur leur position. Je ne vois pas, en effet, pourquoi 
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ces deux corps devraient empecher, par leur presence, la 
formation du fuseau dans cette direction. 

L'orientation progressant, les deux masses de biomores 
orientes s'accroitront de plus en plus, et leur position r^ci- 
proque se maintiendra la meme, tant que la somme de leurs 
deux diametres ne sera pas superieure k la valeur de xy, 
Jusqu'a ce moment, I'axe du fuseau se tiendra done perpendi- 
culaire aux surfaces ab, cd, et ne subira pas de d^placement. 

Mais, d^s que, par Taccroisse- 
ment ulterieur des masses orien- 
t6es, la somme des diametres de 
celles-ci deviendra plus grande que 
xy, la cellule m^re commencera 
a s'allonger dans le sens de Taxe 
du fuseau, c'est-a-dire dans la di- 
rection de ory (21® loi), et les deux 
masses ne pourront plus conserver 
leur position primitive dans la cel- 
lule, puisque leur accroissement est 
gene par les corps tangents et ri- 
gides. Elles se d6placeront done dans 
la cellule, tout en conservant leur 
position r6ciproque, c'est-a-dire que 
le fuseau meme se deplacera (20* loi) en tournant, comme I'ai- 
guille d'une boussole, autour du centre de la cellule. 

Cette rotation de I'axe du fuseau, qui pourra suivre indif- 
feremment I'une ou I'autre des deux directions possibles, se 
fera naturellement peu a pen, c'est-a-dire au fur et a mesure 
que l'orientation progressera et que, par suite, les volumes des 
deux masses biomoriques augmenteront. EUe ne cessera qu'a 
I'ach^vement complet de la division, lorsque les deux masses 
seront devenues les deux cellules fiUes et qu'elles auront 
atteint leur volume d6flnitif 

A ce moment, chacune des deux cellules filles, la division 
etant supposee egale, aura evidemment un volume equivalent 
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a la moiti^ de celui de la cellule m6re. En outre elles seront 
tangentes entre elles, en uii point qui est le centre de la cellule 
m^re (22* loi), et en meme temps tangentes aux surfaces des 
corps rigides. Leurs centres se trouveront done en des points 
6quidistants du centre o de la cellule m^re et des surfaces des 
corps ab, cd. 

On m6ne les deux droites m n, pq paranoics aux surfaces 

fC ah, cd et distantes de celles-ci d'une quantite egale au rajon 

des cellules filles. Les centres de celles-ci se trouveront done 

|., sur ces droites mn, pq, en deux points qui seront distants du 

centre o de la cellule m^re d'une quantity egale au rayon des 
cellules filles. 

\^ Quelle est la valeur de ce rayon? Nous pouvons la con- 

naitre avec precision. 

V 
En effet, si V est le volume de la cellule m^re, -- sera le 

volume de chacune des deux cellules filles. Or, puisque les 
> volumes des spheres sont entre eux comme les cubes de leurs 

rayons, si nous indiquons par 11 le rayon de la cellule m6re, 
et par ;• le rayon des cellules filles, nous etablirons: 

V 
V : — : : R*^ : r^ 

et par suite: 



?f». 
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Si nous supposons R = 1, on obtiendra : 



r* = 



fr:-:il\M-n 



et puisque p 1 = 1 ; ^' 2 = 1,20 



ou aura : 



r = ^=0,80 
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La valeur du rayon des cellules filles est done 0,80 a pen 
pr6s, et leur diam^tre est 0,80 x 2 = 1,60. 

Soient done of, xf les centres des deux cellules filles, equi- 
distants du centre o de la cellule m6re et des surfaces a&, 
cd^ et afo^ ifo leurs rayons. Comme I'axe du fuseau coincide 
avec les axes des deux cellules filles (16' loi), la droite x'\f 
unissant les centres de celles-ci marquera la direction de Taxe 
du fuseau au moment precis ou la cytodier^se vient de s'a- 
chever. Or, c'est pr6cisement cette direction que nous pouvons 
determiner math6matiquement. 

En effet, si Ton m^ne de x' une perpendiculaire ccf z a la 
droite i?^, elle est naturellement parall^le a xy, c'est-i-dire 
a Taxe du fuseau au commencement de I'orientation. L'angle 
ijodz que la droite x! z forme avec x'yf sera done egal a Tangle 
2/0 2/, c'est-a-dire k Tangle qne la direction definitive de Taxe 
du fuseau forme avec la direction qu'il avait avant le depla- 
cement subi par Taction des corps tangents. 

En d'autres termes, la valeur de Tangle \f x! z nous don- 
nera une mesure precise de la rotation accomplie par Taxe 
du fuseau sous Taction des corps tangents a la cellule m6re. 
C'est precisement ce que nous voulons connaitre. 

Le triangle x! ]f z est rectangle en z, Comme, dans tout 
triangle rectangle, la valeur d'un cote de Tangle droit est egale 
au produit de Thypotenuse par le sinus de Tangle oppose, nous 
etablirons : 



et par suite: 



xf z = xfy' X sin. xf i/ z 



^ixi.xfy'z^ — 



X'lf 



Or, x^xf est la somme des rayons des deux cellules filles; 
eX xf z est egal au segment de la droite xy qui est compris 
entre les deux droites m n, pq. Mais, puisque ces deux droites 
sont distantes des surfaces des corps tangents d'une quantity 
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^6galG au rayon des cellules fllles, le segment de la droite^y 
compris entre elles sera 6gal a la difference entre xy et Vd 
somme des rayons des cellules filles, c'est-a-dire entre ir?/et 
a'^i/, et, en consequence, afz, qui est 6gal a ce segment, sera 
egal a j-y — or'y\ Si done, dans la formule de la valeur du 
sinus de Tangle afy'z, on substitue a afz sa valeur ci-dessus 
mentionnee nous obtiendrons: 



i;^. 



sin. of y' z =^ 



ocy — X y 






S*- 



Or, xy est le diam^tre de la cellule m^re au commencement 
de la division ; il est done egal a 2, puisque nous avons suppose 
le rayon egal a 1, et xfy' est la somrn^ des rayons ^'o-h z/'o 
des deux cellules filles. Gelles-ci etant egales,ir'//' sera le double 
de leur rayon, c'est-a-dire egal a la valeur de leur diametre 
que nous avons ci-dessus determine egal a 1,60. 

On aura done: 
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sin. x! y' z =■ 



2 — 1,60 0,40 



1,60 



1,60 



et par suite: 



sin. x^ y' z -= 0,25 



La valeur de Tangle x'y'z sera done de 14^, 28', et si Ton 
veut, pour plus de simplicite, ne tenir pas corapte des minutes, 
de 14°. 

Le triangle x'7/z etant rectangle en z^ la somme des an- 
gles x' y'z^ y'xfz sera egale a un angle droit ; 



xfyz-^yxz = W^ 



done 



tfxfz =- 90*' — x'y'z =- 90^ — W 



y'x'z = 76^ 
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La valeur de la rotation que Taxe du fuseau a accompli 
sous Taction cies deux corps tangents est done de 76°. 

Or, comme le plan de division de la cellule, sans Taction 
des corps tangents, et par cons6quent sans le d6placement 
du fuseau de sa premiere direction, aurait ete parall^le aux 
surfaces des corps tangents; comme, d'autre part, le plan de 
division est toujours perpendiculaire a la direction definitive 
(le Taxe du fuseau (23' loi), il formera, lui aussi,*un angle d^ 76° 
avec sa direction primitive, c'est-i-dire qu'il sera incline 
sur les surfaces des corps tangents, formant un angle de la 
valeur de 76°. 

Nous conclurons done: si les surfaces planes de deux corps 
rigides et fixes sont paralleles entre elles et tangentes a la 
cellule, pendant la cyiodierese, et si le fuseau de division, sous 
V action de la position des corpuscules centraux, de la gravite 
ou d'autres causes, est perpendiculaire aux surfaces des corps, 
ceux^i, par leur presence, oUigeront I' axe du fuseau d 
execute}^ une rotation de 7(P autour du centre de la cellule 
inere, et le plan de division formera un angle de 76^ avec 
les surfaces paralleles des corps tangents. 

4* PROBLicMiflj. — Si les surfaces paralleles des deu^ corps 
ne sont pas settlement tangentes a la cellule, mats la com- 
priment aussi pendant la cytodierese, quel est I'effet de la 
pression sur la direction du plan de division, celle-ci etant 
eg ale ? 

Solution. — La formule 



sin. X y z=^ -——/-/ - - 



que nous venons d'obtenir par la solution du probl^me pre- 
cedent, nous permettra de resoudre lea diflferents cas de ce 
probl^me. 

En efFet, comme nous avona suppos6, dans le probl^me pre- 



cedent, que les surfaces des corps etaient tangentes a la cel- 
lule m^re, le diam^tre xy de celle-ci, au commencement de la 
cytodi6r6se, nous indiquait la distance des deux surfaces pa- 
rall^les. Mais, si nous supposons que la meme cellule soit com- 
primee par les corps, son volume ne sera pas' change et son 
diam^tre sera toujours virtuellement 6gal k wy, et naturel- 
lement la valeur des rayons des cellules filles ne changera 
pas, c'est-a-dire que la valeur de x'y' sera toujours la meme, 
tandis que la distance entre les deux surfaces parall61es aura 
diminu6. 

Or, comme la valeur de cette distance, dans la formule ci- 
dessus expos6e, est indiquee par i3?i/, on comprendra facilement 
que, si la valeur de ooy diminue et que la valeur de afy'ne 
change pas, le sinus de Tangle x'y'z diminuera corr^lati- 
vement et, par suite, la valeur de Tangle y'afz, c'est-a-dire 
la valeur de Tangle que le plan de division forme avec les 
deux surfaces parall^les, augmentera dans la meme proportion 
que Tangle a/y'z diminuera. 

Lorsque la valeur de xy (distance entre les deux surfaces 
des corps comprimants) sera 6gale k x'y' (diam^tre des cel- 
lules filles), on obtiendra: 

sm. afyz=- —^-7—,—^ = 

ccfy 

et, par suite. Tangle y'x'z sera de 90<>. 

Dans ce cas Taxe du fuseau se placera done dans une di- 
rection parall^le aux surfaces des corps comprimants, et le 
plan de division sera perpendiculaire a ces surfaces. 

Or, comme la valeur du diam^tre xy de la cellule m^re 
est 2 et la valeur du diam^tre des cellules filles est 1,60, le 

rapport entre celles-ci et celle-la est -A- =— . 

2 5 

Nous conclurons done : si les surfaces paralleles des deicx 

corps rigides ne sont pas seulement tangentes a la cellule 

mere, mats encore la compriment, V angle que le plan de di- 
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tjision ftrnnera avec ces surfaces augraentera a ynesure que 

la pression s'accroUra. Sa valeur oscillera done entre 76^ et 

9fP, sinvant que la distance entre les surfaces dee deux corps 

se^ra plus grands ou raoins grande, c'est-d-dire suwant que 

In pression sera inoins fO)^te ou plus forte. 

Lorsque la distance entre les surfaces des deux corps sera 

egale a la somme des rayons des celliUes fdles, et par con- 

r.eqiient a leur diameire (puisque les cellules fxlles sont egales), 

4 
c'est'd-dire lorsqu'elle sey-a egale auoc - du dianietre de la 

5 

cellule mere, le plan de division sera necessairement perpen- 

diculaire aiix surfaces des corps coini/rimnnis. 

5* Probl^mb. — Si les surfaces planes de deiu: corps ri- 
gides et fixes sont paralleles entre elles et tangentes a la cel- 
lule pendant la cytodie?^ese, quelle est la direction du plan de 
division^ celle-ci etant inegale? 

Solution. — Sans examiner ici les causes de la division 
inegale et les lois qui la r^gissent, ce que nous ferons plus 
loin (13® probl^me), nous supposerons simplement que les deux 
cellules filles qui en derivent soient de volume inegal et par 
consequent de rayon inegal, et nous demontrerons quelle est, 
dans ce cas, la direction du plan de division, sous Taction des 
corps rigides tangents a la cellule. 

De meme que dans le 3" probl6me, il y a lieu de distinguer, 
ici encore, les deux cas extremes suivants: 

\^) I'axe du fuseau, sous Taction de la position des cor- 
puscules centraux, de la gravite ou d'autres causes, se place 
dans une direction parall^le aux surfaces des corps. 

Dans ce cas, les choses se passeront do la menie mani^re 
que dans le cas anal(^ue du 3* probl^me. Je renvoie done le 
lecteur i la solution de celui-ci. 

2*') Taxe du fuseau, sous Taction de la position des cor- 
puscules centraux, de la gravite ou d'autres causes, se place 
perpendiculairement aux surfaces des corps. 
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bans ce cas, Taxe du fuseau sera force de se deplacer, ainsi 
que nous pouvons le demontrer. 

En effet, si nous indiquons par V le volume de la cellule 
m^re, par y^ le volume de la cellule fllle plus petite, par v^ 
le volume de la cellule fllle plus grande, nous aurons toujours 

V == v^ H- v^ 

et, puisque les volumes des spheres sont entre eux comme les 
cubes des rayons, si nous indiquons par R le rayon de la 
cellule m^re, par r^ le rayon de la cellule fllle plus petite, 
par r^ le rayon de la cellule fllle plus grande, on obtiendra: 

R3 = ^3^ _^ ^3^ 

et par suite: 

3 

R = ]/r\-f-r'^2 

ou Ton voit que la somme des rayons (r^-hr^) des cellules 
flUes est toujours plus grande que le rayon R de la cellule 
m^re, c'est-ii-dire plus grande que la distance entre les deux 
corps tangents a cette cellule. 

II est done evident que, dans ce cas non plus , la cytodie- 
r6se ne pourra s'achever dans la direction primitive de I'axe 
du fuseau. Celui-ci done, tout comme dans le cas 29) du 3* 
probl6me, se d^placera en accomplissant une rotation que nous 
devons maintenant determiner. 

Donnons, dans la fig. 25, une representation graphique du 
probl^me, comme nous Tavons fait pour le 3" probl^me dans 
la fig. 24, et menons les deux droites 7nn, pq, parall^les aux 
surfaces tangentes a la cellule. Soit mn distante de la sur- 
face ab d'une quantite ^gale au rayon de la cellule fille la 
plus grande; soit jjq distante de la surface cd d'une quantite 
egale au rayon de la cellule fille la plus petite. Puisque tons 
les points de ces droites sont egalement distants des surfaces, 
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les centres Oi\if des deux cellules se trouveront evidemment 
sur ces droites, et leur distance du point t de tangence des 
deux cellules filles sera egale aux 
rayons des cellules dont ils sont le 
centre. II est evident d'ailleurs que 
^ le point t de tangence des cellules 
filles ne coincidera pas avec le 
centre o de le cellule m^re, puisque 
la division n'est pas egale. 

Cependant la droite od y' unis- 
sant les centres des cellules filles 
marquera la direction de Taxe du 
fuseau, et sera egale a la somme 
des rayons des deux cellules filles : 

Si maintenant nous menons la 
droite ^'^ perpendiculaire a la droite 
pq, et par consequent parall^le a xy, nous obtiendrons le 
triangle a'y'z qui est rectangle en z, et par suite: 




"nin. a' y' z =^ 



a/z 



En consequence, si la valcur de uc'z augmente, ou si la va- 
leur de oc^ y' diminue, la valeur de Tangle oc'y' z augmentera. 
Mais, comme la somme des angles afy'z-^y'x'z = ^Q^, la va- 
leur de Tangle y'af z diminuera dans la meme proportion que 
la valeur de Tangle ccf y' z augmentera. 

Or Tangle y'x' z est Tangle queTa:s;e du fuseau forme, dans 
sa position definitive, avec la direction qu'il avait au com- 
mencement de la division, ainsi que nous Tavons suppose, 
c'est-a-dire Tangle qui mesure la rotation accomplie par Taxe 
du fuseau sous Taction des corps tangents. Nous voyons done 
que cet angle augmentera, si la valeur de x'z diminue ou si la 
valeur de xfy' augmeute, et qu'il arrivera a son maximum 
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de valeur, c*est-a-dire k la valeur de OO*' lorsque la valeui* 
de afy'z sera egale a z6ro. 

Mais comme afy' est 6gal a la somme des rayons des 
cellules fiUes: a:' y' =-r^-\-7\, la valeur de cette somme sera 
d'autant plus graiide que la difference entre les rayons des 
cellules filles sera plus petite, et elle atteindra son maximum 
lorsque cette difference sera egale a zero: r^ — r^=^'0. Mais, s'il 
en etait ainsi, les deux cellules filles seraient ^gales, ce qui 
est exclu de notre consideration, puisque nous supposons la 
division inegale. 

Or, nous avons vu, par la solution du 3* probl^me, que, si 
les rayons des cellules filles sont ^gaux, c'est-a-dire si leur 
difference est nulle, la valeur de Tangle y'x'z est de 76^. II est 
done evident que, si la division est inegale, cet angle ne pourra 
jamais atteindre cette valeur. 

Nous conclurons done: si les stir faces planes de deux corps 
rigides el fixes sont paralleles entre elles et tangentes a la 
cellvle, pendant la cytodierese, et si I'axe du fuseau, sous 
V action de la position des corpuscules cent7^aux, de la gra- 
vite oil d'autres causes, se place pjerpendiculairement aux sur- 
faces des corps, la division etant inegale, I'axe du fuseau se 
deplaceym et le plan de division ne sera pas parallele aux 
surfaces des corps, mats it formera un angle avec celles-ci, Cet 
angle sera toujours inferieur a la valeur de 7(P, mats il sera 
d'autant plus grand que la difference entre les volumes des 
deux cellules filles sera plus petite, 

6** PROBLfcME. — Si les deux co7^ps compynyneyit la cellule 
entre leurs surfaces pjaralleles pendant la cytodim^ese, quelle 
est la direction du plan de division, celle-ci etant inegale? 

Solution. — II faut remarquer, dans la fig. 25, que xy est 
la distance entre les deux surfaces parall^les que nous avons 
supposees tangentes a la cellule et que x'z est 6gal a la dif- 
ference entre cette distance et la somme des ravons des eel- 
lules filles; 

x^z = xy^{r^-^rj^ 



Nous aurons done: 



sin. of y'z 



ccy — {r^^'^r^ 



r^-k-r^ 



et, par suite, le sinus de afi/z diminuera si la valeur de^?/ 
diminue, et consequemment la valeur de Tangle yafz aug- 
mentera correlativement. 

Etablissons done: si les deux corps compriment la cellule, 
et si la division est inegale, V angle que le plan de division 
fm^mera avec les surfaces paralleles des corps coynp^Hmants 
sera d'autant plus grand que la distance entre les deux su7^- 
t'aces sera plus petite, c'est-d-dire qu'il sera d'autant plus 
grand que la pi'^ession exercee par les corps comp/rnmants sera 
plus forte. 

D'autre part, on voit aussi par eette formule que la valeur 
du sinus de Tangle x'y'z diminue, si la valeur de r^ n-rg, e'est 
a-dire la somme des rayons des eellules filles, s'aecroit. Si 
nous supposons, par exemple, que eette somme soit egale k la 
valeur de xy on obtiendra: 



>.*i 
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sin. ^1/' 






x y — x y 
xy 



= 



Alors la valeur du sinus de Tangle x'y'z etant nulle, Tangle 
y'x'z sera de QO^. 

Nous en eonelurons: dans la division inegale, la pression 
exercee par les corps comprimants ne changeant pas, r angle 
que le plan de division formera avec les surfaces de ces corps 
sera d'autant plus grand que la somme des rayons des cel- 
lules filles sera plus grande. Mais, comnie eette somme est 
d'autant plus grande que la difference entre les rayons des 
cellules filles est plus petite, la valeur de V angle que le plan 
de division forme avec les surfaces sera d'autant plus grande 
que la difference entre les rayons des cellules filles sera plus 
petite. 
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La ratetir de cei angle atieind^^a nieme so7t maximiini de 
9(P, lorsque la somme des rayo7is des cellules (illes sera egale 
a la dislance enlre les surfaces des corps compriniaiits; c'est- 
d-dlre que^ dans ce cas, le plan de dimsion sera pey^pendicii- 
I aire a ces surfaces. 

Nous avons vu que, par la solution du 4' problftme, nous 
sommes arrives a une conclusion semblable. Cependant, comme, 
dans la division egale, les rayons des cellules filles sont egaux, 
leur somme est 6gale au double du rayon et par consequent 
au diam^tre des cellules filles. Mais, la division etant inegale, 
le diam^tre de Tune des cellules filles ne pourra jamais etre 
egal a la somme de leurs rayons. Nous devons done considerer 
ici separement les deux cas suivants: 

1") la distance entre les surfaces comprimantes est egale 
au diam^tre de la cellule plus petite; 

2<») cette distance est 6gale au diam^tre de la cellule 
plus grande. 

Dans ie cas 1"), la distance xy etant egale au diam^tre de 
la coliule plus petite, elle sera egale au double de son rayon: 
ocy ^2r^, et comnie nous supposons jcy^r^-hrz on obtiendra: 




r^ -h ^2 == 2r^ 



et par suite: 






c'est-a-dire que, dans ce cas, le diam^tre de la cellule plus 
grande sera 6gal au diam^tre de la cellule plus petite. 

Mais comme nous supposons que les diam^tres des cellules 
filles sont in^gaux, la division etant inegale, que signifie ce 
r6sultat absurde? II nous indique que, sous Taction de la 
pression, le diam^tre de la cellule plus grande aura diminue 
jusqu'a devenir egal au diam^tre de la cellule plus petite. U 
est d'ailleurs evident que cette diminution n'aura pu se faire 
sans etre accompagnee d'une deformation de la cellule, qui 
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se sera aplatie au contact des deux surfaces comprimantes et 
se sera allongee dans une direction parall^le a ces surfaces. 
Si, maintenant, nous consid^rons le cas 2°), et si nous sup- 
posons que la distance entre les deux surfaces soit 6gale au 
diam^tre de la cellule plus grande: xy^=^2}\ on obtiendra: 






Sin. .ct? y z = — 



r^ -+- ^2 r^ -+- ^2 



c'est-^-dire que la valeur du sinus de I'angle jr'y'z ne sera 
jamais egale k z6ro et qu'elle sera d'autant plus grande que la 
difference entre les rayons des cellules filles sera plus grande. 

En consequence, comme la valeur de Tangle i/x'z — c'est- 
a-dire de Tangle que Taxe du fuseau forme, par son depla- 
cement, avec les surfaces comprimantes — diminue dans la 
proportion ou Tangle cc^y' z s'accroit, elle ne sera jamais, dans 
ce cas, egale a 90^, mais elle sera d'autant plus grande que 
le diam^tre de la cellule plus grande sera plus court. 

En conclusion; si la distance entre les surfaces paralleles 
ties corps compriniants est egale au diametre de la cellule 
plus petite^ le plan de division sera inemtaJblenient perpendi- 
culaire aux surfaces^ mais le diametre de la cellule plus 
grande suhira une diminution sous V action de la comp^^ession, 
Jusqu'd devenir egal au diametre de la cellule plus petite. La 
cellide plus grande se deformera done, c'est-d-di?'e qu'elle 
^s'aplatira au contact des surfaces comprimantes et qu'elle 
s'allongeym dans une direction parallele a celles-ci. 

Si, au cojitr^aire, la distance entre les deux surfaces est 
egale au diametre de la cellide plus grande, le plan de division, 
qui, sous V action de la position des corpuscules centraux, 
de la gravite ou d'aub'es causes, aurait ete parallele aux sur- 
faces, suhira un deplacement, mais it ne sera jamais perpen- 
diculaire a celles-ci, II sera neanrnoins toujours incline sur 
elles, et V angle quimesure cette inclinaison sera d'autant plus 
grand que le diametre de la cellule plu^ grande sera plus court. 
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7* Probl&mb. — Si un corps rigide est tangent a la cellule^ 
oil s*il la comprime siitvant line ligrie circulaire qui soil la 
cir^conference d'un grand cercle de la cellule, quelle est la 
direction du plan de division ? 

Solution. — On peut obtenir experimentalement ces con- 
ditions en serrant la cellule dans un anneau, ou bien en I'in- 
troduisant dans un tube. C'est precis6ment ce que les Biologistes 
Roux et Hertwig on fait pour les oeufs de grenouille. 

De meme que pour les probltoes precedents, on doit ici 
distinguer deux cas extremes: 

1°) le fuseau, sous Taction de la position des corpuscules 
centraux, de la gravity ou d'autre causes, se place perpendi- 
culaireinent au plan du grand cercle, dont la circonference 
marque les points de tangence ou de pression; 

2°) le fuseau, sous ces memos actions, se place dans le 
plan du grand cercle de la cellule. 

Dans le cas 1®), Tallongement de la cellule pourra se faire 
librement, le fuseau ne subira pas de deplacement et le plan 
de division coincidera avec le plan du grand cercle dont la 
circonference marque les points de tangence ou de pression. 

Dans le cas 2°), Tallongement de la cellule dans la direction 
du fuseau (21'* loi) ne pourra se faire, et celui-ci se d6placera 
jusqu'i ce que Torientation des biomores des deux cellules 
filles soit complete. Le plan de division formera alors un angle 
avec le plan du grand cercle de la cellule, dont la circonfe- 
rence marque les points de tangence et de pression. La valeur 
de cet angle peut etre determin^e par les solutions memos 
des probl^mes precedents. 

Dans ces experiences , il faudra toujours tenir compte 
exactement de la valeur du diam^tre de Tanneau ou du tube, 
dans lequel la cellule a ete introduite, par rapport au diam^tre 
de celle-ci, parce que la diff<Srence entre ces deux diam^tres 
mesurera la valeur de la pression que subit la cellule pendant 
la cytodier6se. 

En effet, si le diam^tre du tube, par exemple, est egal au 
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diam^tre de la cellule, celle-ci ne subira pas de pression tant 
qu'elle ne s'allongera pas; elle se trouvera done dans le cas 
consid6re au problftme 3*. Si, au contraire, le diam^tre du 
tube est plus petit que celui de la cellule, celle-ci subira une 
pression qui sera d'autant plus forte que la difference entre 
les deux diam^tres sera plus grande. 

Nous pouvons done conclure que : si la cellule est introdiiite 
dans un tube an commencement de la cytodierese, et si le 
fuseaU:, sous V action de la position des corpuscides cent7^aux, 
de la granite ou d'autres causes, se place dans le plan nieme du 
grand cercle, dont la circonference marqiie les points de contact 
entre les parois du tube et la cellule (1), le fuseau subira un 
deplacement qui sera d'autant plus grand que la ditJe7^ence 
entire le diametre du tube et le diametre de la cellule sera 
plus grande, P]n d'autres termes, et pour plus de precision: si le 
dia)netre du tube est exactement egal au diametre de la cellule^ 
le plan de division former a un angle de 7(P (3' probl^me) 
avec les parois du tube; si le diametre du tube est plus petit 
que celui de la cellide^ la valeur de Vangle que le plan de 
division /orme?'a avec les parois du tube oscillo^a entre 7(P et 
9(P; en/In, si le diametre du tube est egal au dia^netre des 
cellules filles, le plan de division sera perpendicidaire aux 
parois du tube (4'' probl^me). 

II est bien entendu que j'ai suppose, jusqu'ici, que la di- 
vision est egale. Si celle-ci est inegale, nous n'aurons qu'a 
lui appliquer les solutions des probl^mes 5* et 6*. 

Chacun pourra d'ailleurs remarquer facilement que, entre 
les conditions de la cellule exposees dans les probl^mes 3% 4% 
5* et 6* et celles que nous venons de considerer dans ce pro- 



(1) On remarquera facUement que, si le diametre du tube est plus 
petit que celui de la cellule, celle-ci s'allongera n^cessairement suivant 
I'axe du tube, lorsqu'on viendra de iMntroduire dans celni-ci. Les points 
de contact de la cellule avec les parois du tube ne formeront done pas 
une circonference, mais une zone circulaire autour de la cellule. Ce u'est 
que pour plus de bri^vet^ que je parle seulement de circonference. 
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bl6me, il y a cette difference que, tandis que, dans les pre- 
mieres conditions, les deux surfaces tangentes ou compri- 
mantes n'entravent la cytodier^se que dans une seule des 
trois directions principales de Tespace, dans les conditions 
de ce probl^me 7% aux contraire, la cytodier^se est entravee 
dans deux de ces directions. Le fuseau pent done, dans le 
premier cas, se deplacer librement en deux directions ortho- 
gonales; dans le second cas, au contraire, il n'y a plus qu'une 
seule direction dans laquelle son deplacement puisse se faire. 

S** PROBLfeME. — Si itn corps rigide est en contact avec tons 
les pomts de la surface d'line cellide, au commencement de la 
cytodlerese^ que s' ensuivra-t-il ? 

Solution. — Cette condition, qu'on pent tr^s difflcilement 
obtenir dans les experiences, est, au contraire, r^alisee dans 
la nature, lorsque la cellule est renfermee dans une membrane 
inextensible, qui lui soit ^troitement accol6e. C'est ce qu'on 
pent voir dans les oeufs de plusieurs animaux. 

La solution de ce probl^me rentre done dans la solution 
du probl6me 9". 

Le lecteur n'aura qu'a comparer les resultats mathema- 
tiques de ces solutions avec les resultats de I'experience di- 
recte, pour se convaincre de leur concordance parfaite, et par 
consequent de I'exactitude de mon interpretation. II pourra voir 
que des ph^nomtoes, jusqu'alors inexplicables, recoivent, par 
cette interpretation de la cytodierese et par les solutions qui en 
decoulent tout naturellement, comme nous venons de le voir, 
une explication scientifique qui nous permet de calculer exac- 
tement les deviations que le plan de division subit sous Taction 
de la pression. 

Nous pouvons comprendre maintenailt, pourquoi Auer- 
BACH, dans ses experiences sur la segmentation des oeufs 
A'Asca7Hs nigrovenosa, soumis k la pression entre deux lames, 
a vu que le fuseau, en executant une rotatioii de 90° autour 
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du centre de la cellule, se disposait perpendiculairement a sa 
direction primitive. « La direction suivant laquelle s'effectue 
cette rotation sous le microscope est tantot celle de la marche 
des aiguilles d'une montre, tantot elle est inverse » (1). 

Le meme phenom^ne a 6t6 observe par Ziegler dans 
la segmentation de I'oeuf des oursins, sous Taction de la 
pression. « J'ai vu souvent », nous dit-il, « dans les blastom^res 
aplatis des oursins, que, tandis que le fuseau, au commencement 
de sa formation, n'etait pas place dans la direction de la plus 
grande masse de protoplasma (c'est-a-dire parall^lement aux 
surfaces de pression), il executait, pendant que sa formation 
s'accomplissait, une rotation, de mani^re que, iramediatement 
avant Tach^vement de la division, il se trouvait place exac- 
tement dans cette position » (2). 

,C'est pr^cisement ce que je viens de demontrer par la so- 
lution du 3^ probltoe. La cause de cette rotation est due a 
Taccroissement des masses biomoriques, dont la somme des 
diamMres devient superieure a la distance entre les lames 
comprimantes. On comprend done que cette rotation com- 
mencera d'autant plus vite que la distance entre les lames 
comprimantes sera plus petite. 

On sait que Pflueger (3), en comprimant des oeufs de Bonibl- 
nator igneiis enire deux lames verticales, a vu que la direction 
du plan de division n'etait pas toujours parfaitement perpendi- 
culaire a ces lames. II en a deduit la loi empirique, que la 
division des anses chromatiques se fait dans la direction de 
la moindre resistance, mais il n'a pu trouver une explication 



(1) Citd par Hkrtwiq O. — La cellule et les tiasus. 1* vol., Paris, 1894 
(trad, de C. Julin), p. 206. 

(2) ZiEGf.ER H. E. Uebor Ftirchung iinter Pressmig, Verhandl. d. 
Anat. Gesellscli. 1894, p. 141. 

(3) Pflukger E. — Uoher die Einwirkung der Schwerliraft nnd amlerer 
Beduigangen auf die Ricktang der Zelltkeilimg . 3 Abth.-Arcli. f. d. ges. Phy- 
siol., Bd. 34, 1884, p. 613. 
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satisfaisante des ph^nom^nes observes. Par les solutions des 
probl^mes qui pr6c6dent, nous pouvons, an contraire, non 
seulement reconnaitre la cause de la perpendicularite du plan 
de division par rapport aux lames comprimantes, mais encore 
nous expliquer parfaitement Tobliquit^ que Pplueger a quel- 
quefois constatee. En effet, nous avons vu, par la solution du 
4" probl^me, que le plan de division n'est parfaitement per- 
pendiculaire aux surfaces comprimantes que si la distance 
entre celles-ci est 6gale au diam^tre des cellules fiUes. II 
est done tres probable et presque certain que I'obliquite 
du plan de division sur les lames comprimantes, observee 
par Pflueger, n'est que la consequence naturelle d'une pres- 
sion insufflsante. 

Une condition indispensable dans ces experiences, c'est 
douc de tenir compte exactement de la valeur de la pression, 
et par consequent des moyens par lesquels on Tobtient. Ainsi, 
par exemple, si la cellule est comprim^e entre deux lames 
qui soient fix6es Tune contre I'autre par un fil, elle sera 
dans une condition quelque pen difFerente que si les deux 
lames etaient fixees par des anneaux de caoutchouc. En effet, 
dans ce cas, les anneaux de caoutchouc etant elastiques, la 
pression qu'ils exercent sera continue, et se fera sentir sur 
la cellule pendant toute la periode de la cytodierese, alors 
meme que la cellule, commengant a s'allonger, commencera 
aussi a se retrecir; tandis que, dans le premier cas, le fil 
n'etant pas elastique, les lames comprimantes n'auront pas de 
tendance k se rapprocher Tune de I'autre, et la pression 
ne s'exercera pas continuellement. Par consequent, lorsque 
le retrecissement de la cellule (28* loi) commencera, les lames, 
conservant leur distance primitive, ne la comprimeront plus 
comme auparavant, et par suite le resultat de la direction 
du plan de division sera moindre que dans le cas precedent. 

De meme, si la cellule est introduite dans un tube, ainsi que 
Roux et Hertwig ont fait pour les oeufs de grenouille, il est abso- 
lument indispensable de tenir un compte exact de la difference 
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entre le diam^tre de la cellule et le diam^tre du tube. En efFet, 
si celui-ci est beaucoup plus petit que le diam^tre de la cel- 
lule, la pression exercee par ses parois sera naturelleraent plus 
forte. De 1^ une deviation du plan de division qui pourra at- 
teindre son maximum de 00*^. 

C'est dans les r^sultats des experiences sur Taction de la 
pression que 0. Hertvvig trouve des preuves en faveur de 
I'exactitude de sa loi sur la direction du fuseau, k savoir que 
« les deux poles de la figure de division viennent se placer 
dans la direction de la plus grande masse de protoplasme ». 
Cependant nous verrons tout a I'heure que la concordance 
entre les resultats des experiences et Tenonciation de la loi 
empirique 6tablie par Hertwig n'est qu' apparente, et je demon- 
trerai tr^s clairement qu'elle n'est due qu'a une coincidence 
de deux phenom^nes, qui, en realite, sont independants Tun de 
I'autre. 

En efFet, quand la cellule est soumise k la pression entre 
deux lames, elle se deforme; elle s'aplatit au contact avec les 
surfaces des lames comprimantes, et, par suite, son diam^tre 
diminue suivant une direction perpendiculaire a ces lames, 
tandis qu'il s'accroit, au contraire, suivant une direction paral- 
l^le a celles-ci. La masse de protoplasma devient done plus 
grande dans cette derni^re direction. 

Or, nous avons vu que, sous Taction de la pression, le fuseau 
tend a se placer dans cette meme direction. Cependant cette 
tendance n'est pas due a une action quelconque de la masse 
protoplasmique sur la direction du fuseau, mais a Taction des 
surfaces rigides des lames sur les deux masses biomoriques, 
qui vont s'accroissant a Tint^rieur de la cellule pendant la 
cytodierese et dont la somme des diam^res d^passe, par leur 
accroissement, la valeur de la distance entre les deux lames. 
La tendance du fuseau a se placer dans une direction parall^le 
aux surfaces des corps comprimants et la disposition de la 
plus grande masse de protoplasma dans cette meme direction 
ne sont done pas deux ph6nom6nes dependants Tun de Tautre, 
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bien qu'ils soient concomitants; et cette concomitance est la 
consequence directe d'une meme action, c'est-a-dii*e de la 
pression. 

En d'autres termes^ ce n'est pas que le fuseau de division 
tende a se placer dans la direction de la plus grande masse de 
protoplasma, ainsi que Hertwig Ta^tabli par sa loi ci-dessus 
enoncee,mais c'est au contraire que, sous Taction de la pression, 
la plus grande. masse de protoplasma se place forcement dans 
la direction meme que le fuseau, lui aussi, est oblige de prendre 
sous la meme action. 

II est d'ailleurs tr^s evident que, si la loi d'HEt?T\viG etait 
exacte, le fuseau devrait se placer toujours parfaitement dans 
la meme direction que la plus grande masse de protoplasma, 
et, des lors, le plan de division devrait toujours etre parfai- 
tement perpendiculaire aux lames comprimantes; ce qui n'ar- 
rive pas, ainsi que nous le savons par les resultats des expe- 
riences et par la solution du 4'' probl^me. 



§ IV 

9 

Action de la membrane sirr la cytodierese. 

9° PROBLfeME. — Quelle est l' action de la niemhrane sw la 
cytocUerese? 

Solution. — Nous devons, avant tout, distinguer deux sortes 
de membranes : les membranes vivantes et les membranes brutes. 

Bien que cette distinction ne soit pas toujours possible dans 
Texamen des faits concrets, elle n'en est cependant pas moins 
indispensable. 

Je designe, sous la denomination de « membranes vivantes », 
les membranes qui ne sont qu'une partie de tout le bioplasma 
d'une cellule, c'est-a-dire les membranes qui sont constitutes, 
elles aussi, de biomores et qui ont, par consequent, la pro- 
priety de vivre. 

Ne pouvons-nous pas supposer, par exemple, que certains 
biomores speciaux de la cellule puissent s'arranger, pendant 
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hi periode assimilatrice, de mani^re que leur ensemble corl- 
.stitue line couclie super ficielle? Ces biomores assimileront done, 
et, apr6s leur developpement bioniorique, ils se diviseront, 
de meme que tous les autres. En consequence, leur nombre se 
doublera et ils auront leur part dans I'orientation biomorique 
qui constitue la cytodier^se. Toutefois, comrae leur position 
est periplierique, leur orientation ne pourra se faire qu'apr^s 
Torientation des autres biomores plus internes ; elle ne com- 
mencera meme qu'au moment de Tallongement de la cellule. 
C'est ce qu'on pent voir dans les fig. 1-6, 13-21. 

Je crois que la plupart des membranes, qu'on appelle ge- 
neralemcnt « membranes protoplasmiques » et qui sent si com- 
munes dans les cellules animales, appartiennent pr^cisement 
a la categorie des membranes vivantes. De cette nature sont 
aussi, suivant toute probabilite, les membranes nucleaires. 

Nous coilclurons done que: les nietuhranes vwantes ne 
peuvent pas entraver la cytodlerese, puisqu' elles sont, elles 
aussi, pariie consUhiante (lit Inoplasma, 

J'appelle, au coiitraire, « membranes brutes » les membranes 
qui ne sont pas vivantes ; c'est-a-dire qu'elles ne sont pas coii- 
stituees de biomores, mais de produits de secretion de la 
cellule meme. Telles sont, par exemple, les membranes cellu- 
losiques des cellules vegetales, les membranes des oeufs de dif- 
ferents animaux, les membranes des cellules cartilagineuses etc. 

Ces membranes ne vivent pas, puisqu' elles ne sont pas 
constituees de biomores. Cependant elles peuvent s'accroitre, 
par I'addition continue de nouvelles particules de la part 
du bioplasma. Mais, comme ces particules constituantes des 
membranes brutes ne font pas partie du syst^me biomorique 
de la cellule, il est evident qu'elles n' auront aucune part 
dans I'orientation biomorique qui produit la cytodi^r^se. 

» Les membranes brides qui entoit^'ent les cellules poio^^^ont 
clone avoir, stir la cytodierese, une action se resolvant en une 
compr^esszoji exercee par ces membranes me mes ; action dont 
la determination sera possible, en s'appuyant sur quelques^ 
unes des solutions des problemes precedents. 



// faudr^a^ en tout cas^ tenir compte exactement de la nature 
de la meniby^anes de son extensilnllte^ de sa rigidite^ de sa gran- 
deur par rapport d la grandeur de la cellide^ etc.^ puisqu'il 
est evident que, si la membrane brute est rigide^ elle opposera, a 
I'allongement de la cellide ax^compa^gnant la cytodierese, un 
obstacle plus grand que si elle etait extensible, De nieme, si 
la membrane brute^ etant beaucoup idus grande que la cellule, 
est separee de la surface de celle-ci par un espace, I' allonge- 
nient de la cellide pourra se faire, sans que la membrane 
y fasse obstacle; sij au contraire, la membrane brute est^par 
tons ses points J en contact avec la surface de la cellule, et si 
elle 7i' est pas extensible, V allongement de la cellide ne pou7^'a 
se faire et la cytodierese ne s'accomplira pas, a moins que les 
cellules filles ne puissent avoir une forme hemispherique, ainsi 
que nous le voyons dans certains aeufs. 

II faut u^anmoins remarquer, que, dans ce cas, la presence 
de substances vitellines plus ou moins abondantes change 
quelque peu les conditions de la cellule par rapport k la mem- 
brane. C'est ce que d'ailleurs nous considererons bientot, dans 
un autre paragraphe. 

§ V. 
Action de Tadhesion sur la direction de la cytodierese. 

10* PROBLfeME. — Si la cellule est adherente a un corps 
quelconque, quelle est faction de cette adhesion sur la direction 
du plan de division ? 

Solution. — Quelle que soit la cause intime de I'adh^sion 
d'une cellule a un autre corps (cause qui reside probablement 
dans la nature des corps qui adherent entre eux), il est tr^s 
evident que Tadh^sion produira une deformation de la cellule 
que nous supposons primitivement sph^rique. En meme temps 
il se formera une « surfoce d'adhesion »." C'est par ce nom 
que j'entends designer la portion de la surface totale de la 
cellule par laquelle celle-ci adhere k un autre corps. 
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Or la surface d'adh6sion sera 6videmmeiit d*autant plus 
grande, que la force par laquelle la cellule adhere, c'est-i-dire 
la force d'adhesion, sera elle-meme plus grande. L'aire de la 
surface d'adhesion mesurera done la valeur de I'adhesion meme, 
et, si nous arrivions a la connaitre exactement, nous obtien- 
drions une mesure exacte de la force d'adhesion de la cellule. 
C'est ce que nous aliens faire dans la solution de ce probl^me. 

Nous pouvons, d'ailleurs, nous convaincre facilement que 
Tadhesion de la cellule k un autre corps doit produire, dans 
certaines circonstances, une deviation de I'axe du fuseau. 

En effet, par suite de radh6siaii, la cellule, tout en conser- 
vant le meme volume, se deforme, s'aplatit, et, cons^quemment, 
son diam^tre diminue dans la direction perpendiculaire k 
la surface d'adhesion, tandis que les autres diam^tres, per- 
pendiculaires k celui-ci et par consequent parall^les k la 
surface d'adhesion, s'allongent corr61ativement. Si done nous 
supposons que, sous Taction de la position des corpuscules cen- 
traux, de la gravity ou d'autres causes, le fuseau se place 
dans la direction du petit diam^tre, c'est-a-dire perpendi- 
culairement a la surface d'adhesion, I'allongement de la cellule 
devra se faire suivant cette meme direction (21® loi). 

Mais nous savons que I'allongement de la cellule, dans la 
direction de I'axe du fuseau, est accompagn6 du retrecisse- 
ment de la cellule dans une direction perpendiculaire a I'axe 
(28" loi). De meme nous savons que les cellules filles doivent 
reprendre la forme que la cellule m^re avait primitivenient, 
c'est-a-dire la forme spherique (27" loi). 

Or ces deux phenom^nes ne s'accompliront pas, si la cellule 
ne se detache pas presque compl^tement du corps auquel elle 
adhere. II est done evident que I'allongement de la cellule, 
perpendiculairement a la surface d'adhesion, ne pourra se faire 
sans vaincre la force qui la fait adherer au corps exterieur. 
On comprend d'ailleurs facilement que la resistance qui s'op- 
pose k cet allongement sera d'autant plus grande que la defor- 
mation de la cellule, par suite de I'adhesion, et, consequemment, 



'.-fi 



" v.! 



•■■*'4l 



■-'t'l 



•■"■-». 



 A 

.3 



Us 



f-Af 



- 210 — 

la surface d'adh^sion seront plus grandes. Mais, comme cette 
surface, ainsi que nous venous de le voir, mesure la force d'a- 
dhesion,nous pouvons en conclure que la resistance qui s'oppose 
a Tallongement de la cellule est d'autant plus grande que la 
force d'adhesion est elle-meine plus grande. 

Taut que la somme des diam^tres des masses biomoriques 
orient6es est inferieure ou egale au petit diam^tre de la cellule, 
le fuseau pourra conserver la direction de ce diam^tre, c'est- 
a-dire qu'il pourra se maintenir perpendiculaire a la surface 
d'adhesion. Mais, d^s que, Torientation progressant et les 
masses biomoriques orientees s'accroissant, la somme de leurs 
diam^tres depassera la longueur du petit diam^tre de la cel- 
lule, I'allongement devra commencer. A ce moment, la resi- 
stance opposee par I'adhesion fera sentir son action sur Tal- 
longement, et les masses biomoriques, tout en conservant leur 
position reciproque, se deplaceront a I'int^rieur de la cellule, 
c'est-a-dire que le fuseau, vu sa parfaite mobilite (20" loi), exe- 
cutera peu a peu une rotation autour du centre de la cellule, 
comme cela avait lieu lors de Taction de la pression. 

Or c'est precis6ment k la pression que nous devons com- 
parer I'adhesion, si nous voulons resoudre ce probl^me avec 
une rigueur math6matique. En efFet, la cellule, qui, par suite de 
I'adhesion, s'aplatit et dont le diam^tre diminue dans une direc- 
tion perpendiculaire k la surface d'adhesion, se trouve dans les 
memes conditions que si elle etait comprimee par une lame 
du cote oppose a la surface adhesive. De meme, la resistance 
que, a cause de I'adhesioa, subit le fuseau d^s que I'allongement 
commence, pent etre parfaitement comparee a la resistance 
qu'opposerait une lame parallele a la surface adhesive du cote 
oppose. 

Nous pouvons done supposer que la cellule adh^rente soit 
comprimee entre deux lames paralleles, dont I'une est le corps 
meme auquel elle adhere. Comme la compression deforme la cel- 
lule en aplatissant les surfaces qui sont ,en contact avec les 
lames comprimantes ; comme, d'autre part, ces surfaces cellu- 
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laires de compression sont d'autant plus grandes que la pression 
est plus forte, on comprendra qu'il est possible de determiner 
la valeur de la pression par rapport k I'aire de ces surfaces. 
Et puisque, par les solutions des probl^mes precedents, nous 
connaissons la deviation que subit le fuseau, en relation avec 
la valeur de la pression, nous arriverons par lii a calculer 
exactement la deviation subie par le fuseau sous Taction de 
l-adh^sion. 

Repr6sentons, dans la fig. 26, par la circonference pointill6e 
e'm'/^n', le contour d'une cellule que je suppose spherique et 
dont le diam^tre e'f est le diam^tre normal, c'est-a-dire le 
diam^tre de la cellule avant toute esp^ce de pression ou d'a- 

dhesion. Je suppose maintenant que 
cette cellule soit compriniee entredeux 
surfaces paralloles representees par 
les droites ai), ccl; la cellule s'aplatira 
et son contour deviendra oifinig. Les 
.'deux droites ef\(jh, egales eiitrc elles 
et porpendiculaires aux lames compri- 
mantes, marquent la distance entre 
les deux lames, et leui* v^ileur est na- 
turellement en rapport tres etroit avec 
la valeur- do la pression. 

On remarquera maintenant que les 
deux surfaces de compression seront 
evidemment des cercles dont les droites eg, fh sont les dia- 
m^tres. Cela n'est qu'une consequence naturelle de la forme 
sph6rique de la cellule normale et de la surface plane des 
lames comprimantes. Les arcs emf, gnh marquent le contour 
de la surface libre de la cellule. 

Or, puisque, parmi tons les corps d'egal volume, la sphere 
a la plus petite surface, lorsque la cellule s'aplatira sous la 
pression elle augmentera sa surface. Mais, comme cet accrois- 
sement est tr^s petit et que, d'ailleurs, sa valeur n'a pas grande 
importance dans le phenom^ne que nous considerons, je crois 
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que, pour plus de simplicite, nous pouvons le negliger. Nous 
supposerons done que la circonference e'niYn' du grand cercle 
de la cellule normale soit 6gale au perim^tre emfling de la 
cellule meme, lorsqu'elle est comprim6e: 

e' ni' f n' -= on fh n g 

Mais, comme le diam^tre de la cellule sph^rique est e'f et 
que la circonference du grand cercle est egale au produit du 
diam^tre par tt, on obtiendra: 

e' m'frC = e' f y.n 

Le p6rim6tre emfling de la cellule comprimee est 6gal a 
la somme des droites eg.fli et des courbes enif, gnh: 

emfhng = eg ^ fh -^emf-\-gnh 

Or, comme la droite eg est egale a fh et la courbe emf 
a gnh, on obtiendra: 

e mfh ng = 2eg -f- 2e mf 

II faut remarquer maintenant que, sous Taction de la pres- 
sion, la surface libre de la cellule acquiert une convexity d'au- 
tant plus grande que la pression est plus forte, c'est-a-dire d'au- 
tant plus grande que la distance entre les lames comprimantes 
est plus petite. On remarquera meme que la courbure de la 
surface libre correspondra a celle d'une circonference dont le 
diam^tre est la distance entre les deux lames. Nous pourrons 
done considerer la droite ef comme le diam^tre de la demi- 
circonference emf et gh comme le diam^tre de la demi-cir- 
conference gnh, Mais, comme ces deux demi-circonferences 
sont egales, leur somme sera egale a une circonference enti^re 
dont le diam^tre serait ef Nous obtiendrons done: 

2emf^ e/ XTT 



1^ 






et par suite: 

e7nping ^2eg-^efx'K 

et par consequent: 

2eg=^emfhng — efxv: 

Mais, comme nous avons demontre que: em/'/2n^=^'m'/^n', 
et que ^m' fn' = e'f xt:, nous pourrons conclure que: 

e'inthng ^ e'fxv:, 

D'ou nous obtiendrons: 

2eg =--^ e f XTZ — efxTZ 
2eg=^{er-ery 

Or, puisque les surfaces de contact de la cellule avec les 
lames sont des cercles dont eg, fh sont les diam^tres, si nous 
indiquons par Sc la somme de ces surfaces, leur valeur sera 
donn6e par la formule suivante: 

et, comme eg == fh, on aura comme resultat : 

« ^^9\„ ~^^\„ ^^*^" 

/w fr fm/ 

Mais, comme: 2eg = (e'f — e/)7r, on aura ainsi: 

{e'f - efY TT 



eg^ 



2 



et si, dans la valeur de Sc que nous venous de determiner, nous 
substituons cette valeur keg, nous obtiendrons : 
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et par suite: 









Cette formule nous donne la A'aleiir de la surface totale de 
contact de la cellule en fonction de e f et de ef^ c'est-a-dire 
du diam^tre de la cellule m^re en conditions normales et de 
la distance entre les lames comprimantes. 

II s'ensuit done que, si nous connaissons la surface de 
contact de la cellule, nous pouvons connaiU^e tres approcriraa" 
tirenient la valeur de la p?^esslon qu'elle siihlt. 

Or, nous avons vu, par les solutions des probl^mes sur la 
pression, quelle est la direction du plan de division par rapport 
a celle-ci et nous avons demontre que le plan de division est 
perpendiculaire aux surfaces des corps comprimants, lorsque 
la distance entre ces surfaces est egale au diani^tre des ael- 
lules filles (4* probl^me). Nous pourrons done connaitre quelle 
sera la surface totale de contact de la cellule, lorsque le plan 
de division est perpendiculaire aux lames comprimantes. 

En effet, si nous indiquons par R le rayon de la cellule 
m6re, par V son volume, par r le vojume des cellules filles 
et par r le rayon de celles-ci, nous 6tablirons: 

. Y : V : : R-^ : r^ 
et puisque nous savons que r==-— , on aura: 



r = 
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Dans ce cas, la droite e' f (diam^tre de la cellule m^re) 
sera done 6gale au double de R (e' f = 2 R) et la droite e f, 
(distance entre les deux lames) sera egale au double de 



v^-r-^n 



et si, dans la valeur de Sc, que nous venous de trouver, nous 
substituons ces valours kef, e' f\ la valeur de la surface 
de contact que j*indique par Sc' (Sc = Sc') sera donn6e par 

la formule suivante : 



oc — o 
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Nous pouvons done conclure que, si le plan de division, 
sons faction de la j^^^ession, est perpendicitkm'e aiiir surfaces 
des corps cominHtnants, la surface iotale de contact de la eel- 
liile est egale a la valeur donnee pa)' cette fornmle : 



..(^-m- 



Cela etant 6tabli, puisque j'ai demontre que Tadh^sion 
agit sur la cellule en la deformant precisement comme si 
elle subissait une pression du cote oppos6 a la surftice adhe- 
rente, nous pourrons mesurcr la valeur de la force d'adhesion 
par Taire memo de cette surface. C'est-c\-dire que nous pour- 
rons comparer la valeur de la surface d'adh^sion a la valeur 
de la surface totale de contact sous Taction de la pression; 
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et, comme nous connaissons maintenant la direction du plan 
de division par rapport a la valour de cette surface de con- 
tact, nous pourrons aussi connaitre la direction du plan de 
division par rapport a la valeur de la surface d'adhesion. 

En consequence, puisque nous venons de voir que, si la 
surface de contact, sous Taction de la pression, est egale a 
la valeur de S/, le plan de division est perpendiculaire aux 
surfaces des corps comprimants, nous pourrons aussi conclure 
que, si la surface d'adhesion est 6gale a la valeur de S/, le 
plan de division sera perpendiculaire a la surface d'adhesion. 

II s'agit maintenant de connaitre la valeur de cette sur- 
face, ce qui n'est pas toujours possible. Cependant, si Ton 
consid^re que, dans la plupart des cas, les cellules sont sphe- 
riques et adherent k des corps plats ou presque plats, il n'est 
pas impossible de determiner la valeur de cette surface avec 
une grande approximation. 

En efFet, s'il en est ainsi, la surface d'adhesion aura la 
figure d'un cercle. Si, alors, on regarde de profil cette sur- 
face, ainsi que je I'ai representee dans la figure 26, elle nous 
apparaitra comme une droite, dont les points extremes co'inci- 
deront avec les point memes ou commence la surface libre 
de la cellule. Or, cette droite marquera ^videmment le dia- 
m^tre de la surface d'adhesion, et nous pourrons connaitre 
sa longueui* en la mesurant directement au microscope. 

Mais, comme I'aire S d'un cercle a pour mesure le produit 
du carr6 du rayon r par tt (S =■■= r^ tz) on comprendra faci- 
lement que, de meme, que, si nous connaissons r, nous pouvons 
connaitre S, de meme, si nous connaissons S, nous pouvons 
connaitre r, et par suite le diam^tre du cercle. 

Si done I'aire du cercle qui marque la surface d'adhesion 
est 6gale a Sc'^ on aura: 

Sc' = r* TT 
et par suite : 
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Le diam^tre D de ce cercle sera done 6gal au double 
de r : 



D-Sl/^ 



Si, alors, dans cette formule, nous substituons k S/ sa 
valeur ci-dessus d6termin6e, nous aurons : 



Hi 
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D= 2 




. 2 , = ^r 21: 
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...ytEt 



et, si nous supposons R = 1, nous obtiendrons : 



.- . ytm 



= 2x 



.-n 



I 
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XTT 



D = 2x1;:^ X 3,1416 
1,41 

1) = 0,88 

Or, comme nous avons suppose que le rayon R de la cel- 
lule est 6gal a I'unite (R = 1), le diam^tre de la meme cellule 
sera 6gal a 2. Le rapport entre le diam^tre de la surface 
d'adhesion D et le diam^tre de la cellule sera done: 
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c'est-i-dire qu'il sera a peine sup6rieur a ^, 
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Mais nous avons vu, que, si la surface totale de contact 
de la cellule a la valeur de Sc\ le plan de division est per- 
p3ndiculaire a cetto surface. Or, connne nous venons de d^- 
montrer que, a une surface d'adhesion dont Taire serait egale 
a Sc', correspond un diametre qui est a peine superieur aux 

~ du diametre de la cellule, nous pouvons conclure que, si le 

2 
diametre de la surface d'adhesion est presque egal aux ^ du 

diametre qu'avait la cellule avant la deformation subie par 
suite de Tadhesion, le plan de division sera perpendiculaire a 
la surface d'adhesion. 

Pour resumer, nous conclurons : .9/ la cellule, pendant la 
cijiodierese, adhere a iin corps qtielconque, il y a lieu de 
distinguer deux cas extremes: 

P) Si le fuseau, sous faction de la position des corpu- 
scides centraux, de la gravite ou d'aut7^es causes^ se place 
par allele tnent a la surface d'adhesion, il ne subit pas de 
deplacenient, et le plan de dimsion est perpendiculaire a la 
surface d'adhesion. 

2°) SL an contraiy^e, sous Vaction de ces causes, le fu- 

seau se place perpendiculairement a la surface d'adhesion, 

il suhit une rotation autour du centre de la cellule et tend a 

se placer dans une direction parallele a la surface d' adhesion, 

U angle qui mesure la rotation du fuseau sera . d' aidant 

plus grand que I'aire de la surface d'adhesion sera plus grande^ 

et le plan de division ne sera pas parallele a cette surface, mais 

il sera plus ou nioins incline sur elle. Si le dianieU^e de la sur- 

2 
face d'adhesion est a peine superieur aux - du diametre normal 

de la cellule, le fuseau sera force de se placer parallelement 
a la surface d'adhesion, et le plan de division sera perpendi- 
culaire a cette surface, C'est ce qui arrivera d'ailleurs, a plus 
forte raison, si le diametre de la surface d'adhesion est su- 
perieur a cette valeur. 
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Les cas intermediaires peuvent efcre facilemeiit resolus 
d'apr^s ces deux solutions. 

C'est dans la solution de ce probl^me qu'on trouve I'ex- 
plication du phenom^ne observe par Ziegler, dans ses expe- 
riences sur la segmentation des oeufs des Oursins. 

II a vu que, dans un agregat de 16 cellules resultant de 
la segmentation de Toeuf, le fuseau de division des cellules 
periph6riques se plagait dans une direction tangentielle, ainsi 
qu'on pent le voir par la fig. 27, que j'emprunte au travailde 
Ztkgler (1). 

Ce ph6nom6ne ne s'accorde ni avec la loi empirique de 
Pflueger ni avec celle de Braem, empirique elle aussi et 
pres,que t^leologique. 

En eifet, suivant la loi de Pt^xuEGER, le fuseau devrait se 
placer dans la direction de la plus petite resistance', c'est-a-dire 
dans une direction radiale et, par consequent, perpendiculaire 
a celle qui a ete constatee par Ziegler. De meme, suivant la loi 
de Braem, il devrait se placer dans une direction telle que le 
developpement ult^rieur de la cellule et de ses produits put 
avoir plus de jeu. Or, il est evident que, s'il en 6tait ainsi, 
les fuseaux des cellules peripheriques ne devraient pas etre 
tangentiels mais radiaux, afin que, le plan de division etant 
perpendiculaire a I'axe du fuseau, les cellules filles se trouvas- 
sent en condition de pouvoir se diviser plus facilement dans les 
cytodier^ses ult^rieures. 

Pour nous expliquer la direction tangentielle du fuseau 
de CCS cellules peripheriques, nous n'avons qti'a appliquer la 
solution que Je viens de donner du probl^me de I'adhesion. 

Ainsi que Ziegler Pa observe, les 16 cellules filles, qui d6- 
rivent des 8 cellules meres preexistantes, ont une forme ronde 
a Pinstant meme oii la division vient de s'achever (c'est la 



(1) Zieglbh H. E. — Ueher Furchung unter Pressung. Verhand. d. 
Anatom* Gesellsch., 1894, p. 132. 
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constatation r6elle de la 27" loi rationnelle de la cytodier6se); 
mats elles perdent bientot cette forme, k cause de Tadhesioii 
qui les unit, en produisant une deformation de leur corps et 
une surface aplatie d'adh6sion. C'est ce qu'on i>eut voir par 
la fig. 27. 

Le lecteur pourra aussi constater, dans cette meme figure, 
que les droites, qui marquent les surfaces d'adh6sion des cel- 
lules p6riph6riques et qui repr6sentent les diam^tres de ces 

2 

surfaces, sont de beaucoup plus longues que les -^- du diam^tre 

des cellules, avant leur deformation. Le fu- 
seau devra done, suivanfc la solution du 
probltoe de I'adhesion, se placer dans une 
direction parall^le a la surface d'adh^sion, 
et le plan de division sera necessairement 
perpendiculaire a cette surface. 

II y a done une concordance parfaite 
Fig. 27. entre les r^sultats th^oriques de la solution 

de ce probl^me et les r6sultats pratiques de I'experience. 

C'est aussi dans le meme travail de Ziegler, mentionne ci- 
dessus, que nous trouyons une constatation experimentale de 
la loi 20% de la parfaite mobility du fuseau dans la cellule, 
et de la rotation (telle que je viens de la decrire dans la 
solution de ce probl^me) que le fuseau execute sous Taction 
de radh6sion. 

Dans les resultats de ses experiences, Ziegler a trouv6 une 
preuve de I'exactitude de la loi d'HERTWLO, que le fuseau se 
place dans la direction de la plus grande masse de protoplasma. 
Cela est tr^s vrai, mais je repeterai ici ce que j'ai fait re- 
marquer lors des probl^mes de la pression (pag. 211). L'a- 
dhesion agit sur la cellule en Taplatissant, et par consequent 
en produisant le meme phenom^ne que la pression. Le diam^tre 
de la cellule diminue done dans la direction perpendiculaire 
k la surface d'adhesion, et il s'accroit au contraire dans la 
direction parallele i celle-ci. II s'eiisuit que la plus grande 
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masse de protoplasma se place dans cette meme direction, et, 
comme Tadh^sion, ainsi que je viens de le d6montrer, fait 
tourner le fuseau jusqu'a le placer parall^lement a la surface 
d'adhesion, il est evident que la plus grande masse de proto- 
plasma et le fuseau se trouveront dans la meme direction. 
" Cependant, il faut le remarquer, cette coincidence de direction 
n'est pas due a une action quelconque de la masse du proto- 
plasma sur le fuseau: il s'agit ici de deux phenom^nes qui sont 
bien ind^pendants I'un de* Tautre, mais qui sont produits par 
la meme cause, c'est-i-dire par Tadh^sion. 

§ VI. 

Action de I'etat physiotogique 

des cellules de I'agregat cellulaire sur la cytodierese. 

11* PROBLifcME. — Quelle est r action de I'etat physiologique 
des cellules d'un agregat cellulaire sur la direction de leurs 
cytodiereses ? 

SoLtFTioN. — Si nous consid^rons une cellule quelconque a, 
qui soit entour6e d'autres cellules vivantes constituant un 
agr6gat cellulaire, elle sera pressee entre celles-ci ou bien 
elle leur sera adh^rente. En tout cas, I'adh^sion, ou la 
pression, fera sentir son action sur la cellule qui est en train 
de se divisor, et le fuseau prendra une direction qui sera la 
resultante de ces actions et que nous pourrons determiner par 
les solutions des probl6mes precedents, pourvu que Tori puisse 
connaitre exactement la valeur de la pression ou de I'adhesion. 

Si, par exemple, nous supposons que les cellules environ- 
nantes soient identiques et qu'elles ne changent pas leur volume 
pendant la cj^todier^se de la cellule a, les pressions que celle-ci 
subira seront ^gales dans toutes le directions et le fuseau 
prendra, dans la cellule, une position qui sera indifFerente a 
regard de la pression, mais qui d6pendra naturellement de 
Taction de la position des corpuscules centraux, de la gravite 
ou de toute autre cause. 
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Mais, si nous supposons que les cellules de Tagregat cel- 
. lulaire soient vivantes, nous admettons implicitement qu'elles 
accomplissent leur fonctions vitales, c'ost-a-dire qu'elles assi- 
milent, et, par suite, qu'elles se divisent. Or, Tassimilatioii 
pent produire un accroissement du volume de la cellule, et, 
si cet accroissement se fait plus tot dans une cellule que 
dans les autres, la i)ression que la cellule a subit de la part 
de cette cellule sera evidemment superieure aux prcssions 
exerc6es par les autres. Le fusean tendra done a se placer 
par allele nieni a la surface sur laqitelle s'exerce la pression de 
la cellide qui s*accroHy et le plan de division tundra a eir^ 
perpendicidaire a cette surface, 

J'ai dit que I'assimilation pent produire Taccroisseuient du 
volume de la cellule, parce que, dans certains cas, rassiinilation 
se fait sans que cet accroissement ait lieu. C'est cc que nous 
pouvons constater facilement lorsque les substances nutritives 
ne proviennent pas de d'exterieur, mais de I'interieur meme 
de la cellule. C'est ainsi, par exemple, que, dans les blasto- 
m^res de presque tons les embryons, I'assimilation se Taisant 
aux depens des substances vitellines qu'ils contiennent, il n'y 
a pas d 'accroissement de volume, ou du moins, s'il y en a un, il 
est presque negligeable. En effet, le bioplasma des blastomeres 
augmente bien son volume pendant I'assimilation, mais sou 
accroissement est contre-balance par une diminution corres- 
pondante du volume de la substance vitelline, et, par suite, 
le volume total de la cellule, lequel resulte de la somme des 
volumes du bioplasma et des substances vitellines, ne subira 
pas de changements. 

Si maintenant nous supposons qu'une des cellules de I'a- 
gregat cellulaire se divise, sa division agira necessairement 
sur la cytodi^r^se de la cellule a. 

En effet, nous savons, par les lois rationnelles 21^ et 28«, 
que toute cellule, pendant la cytodierese, doit s'allonger sui- 
vant I'axe du fuseau et se rfitrecir suivant une direction per- 
pendieulaire k cet axe. 
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Nous devrons done tenir exactement compte de la position 
(le la cellule a par rapport k Taxe du fuseau de la cellule 
avoisinante, qui, elle aussi, est en train de se divisor, et que 
j'appellerai la cellule b. 

II est evident que, si le centre de la cellule a se trouve 
sur le prolongement de Taxe du fuseau de la cellule &, la cel- 
lule a subira une pression plus grande de la part de la cellule 
h, des quo celle-ci comniencera son allongement, son fuseau 
se di^placera et tendra a prendre une direction parall^le a 
la surface de la plus grande pression, c'est-a-dire perpendi- 
culaire a Taxe du fuseau de la cellule b. 

Etablissons done que, si, dans itn agt^egat cellidaire, la eel- 
Ixde qui se divise se troiwe sur le p)^olongemeni de Vaxe du 
fuseau d'une autre celhde, son fuseau tendra d etre perpen- 
dicxdaire a celui-ci, et, par suite, son plan de division tendra 
a etre perpendiculaiy^e au plan de dimsion de V autre cellule. 

Si, au contraire, nous supposons que le centre de la cellule 
a se trouve sur une droite perpendiculaire a Taxe du fuseau 
de la cellule J), Tallongement de celle-ci n'exercera aucune 
pression sur la cellule a. Mais, comme la cellule 1), en se 
divisant, se retr^cit dans une direction perpendiculaire a I'axe 
du fuseau (28" loi), et par consequent dans la direction meme 
du centre de la cellule a, celle-ci subira, du c6t6 de la cellule 
&, une diminution de pression qui equivaudra a un acerois- 
seineiit de pression dans une direction perpendiculaire a celleci, 
c'esfc-a-dire par allele a I'axe du fuseau de la cellule &. Le 
fuseau de la cellule a tendra done a se placer parall^lement a 
la direction des surfaces de la plus grande pression, et, par 
suite, perpendiculairement a I'axe du fuseau de la cellule h. 

Nous pouvons done etablir que, si, dans un agregat cellu- 
laire, la cellide qui se divise ne se trouve pas sur le prolon- 
gement de I'axe du fuseau d'une autre celliUe^ 7nais a cote 
de celui-ci, son fuseau tendra a se placer perpendiculaire ment 
au fuseau de celle-ci, et, par suite, les plans de division des 
deux cellules tendront a et^^e perpe7idiciUaires run a I'aut?^, 
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II est naturellement bien entendu que Taction exerc^e par 
la cellule b sur la cellule a est aussi exerc6e par celle-ci 
sur la cellule &. En d'autres termes, les actions des cellules 
d'un agregat cellulaire sur la cyiodierese soni reciproques, 
Oependant, ici, il faudra tenir compte d'un facteur qui n'est pas 
sans importance sur les phenom^nes que nous consid6rons. Ce 
facteur c'est le temps. 

Nous avons vu, par les lois 21* et 28% que Tallongement et 
le r^trecissement de la cellule ne commencent qu'^ un moment 
bien d6termin6 de toute la p6riode de la cytodi6r^se, c'est-a- 
dire au moment precis ou la somme des diam^tres des deux 
masses biomoriques orientees d^passe la longueur du diamMre 
de la cellule m6re. Si, done, nous supposons que la cellule a 
commence a s'allonger avant que la cellule & ait commence 
son allongement, et si nous supposons encore que cet allon- 
gement se fasse dans la direction de la cellule &, ce sera alors 
la cellule a qui exercera une pression plus grande sur la cel- 
lule &, et le fuseau de celle-ci devra se d^placer et prendre 
une direction perpendiculaire au fuseau de la cellule a. 

II est, d^s lors, tr^s Evident que Tallongement de la cellule 
&, dans le sens de Taxe ^e son fuseau, se fera dans une di- 
rection perpendiculaire au fuseau de la cellule a, et qu'il sera 
par consequent sans action ulterieure sur la direction du plan 
de division de celle-ci. 

Nous voyons done que, daiis un agregat cellulaire, V action 
que les cellules peuvent exercer sur la direction de leur di- 
vision depend du moment de leur ci^todierese et plus preci- 
sement du moment ou, pendant leur cyiodierese, commencent 
V allongement et le retrecissement 

Si, a ces considerations, qui nous font deji comprendre 
facilement combien de difflcult^s presque insurmontables s'op- 
posent a la determination exacte de la direction du plan de 
division des cellules, lorsque celles-ci constituent un agregat, 
nous ajoutons encore, ce qui d'ailleurs est 6vident, que la pres- 
sion exercee par des cellules eloign^es les unes des autres 
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p6ut iieanmoiiis se transmettre par les cellules interm^diares, 
nous pourrons pr6voir que la direction du fuseau, dans un 
agregat de cellules dont plusieurs se divisent en meme temps, 
sera la resultante des actions multiples reciproques de celles-ci,. 
et sa determination deviendra tellement complexe qu'il nous 
sera presque impossible de la calculer. 

Lorsque les cellules d'un agr6gat cellulaire adherent Tune a 
Tautre, ainsi qu'on pent le constater dans presque tous les cas, 
I'adhesion excerce, elle aussi, son action, conform6ment a la 
solution que je viens de donner du probl^me precedent. Mais, s 
^si, dans deiix cellules adherentes, la cytodierese commence en 
des temps quelque pen diffh^enis, la division de I'une pent 
influer notaUement stir la division de V autre et modifier sen- 
siUement faction de I'adhesion. 

En effet, si nous supposons que, des deux cellules a et &, 
adherentes entre elles, la deuxi^me commence sa division avant 
la cellule a, son fuseau tendra a se placer parall^lement a la 
 surface d'adh^sion, ainsi que je viens de le d^montrer par la so- 
lution du probl^me qui precede. Toutefois, comme la cytodierese 
produit le retrecissement de la cellule & suivant une direction 
perpeadiculaire a Taxe de son fuseau ; comme, d'ailleurs, la 
cellule a adhere a la cellule b par une surface qui est paral- 
leie ou presque parall^le au fuseau de celle-ci, le retrecis- 
sement de la cellule I) exercera une traction sur la cellule a 
dans une direction perpendiculaire a Taxe de son fuseau. Mais 
le r6tr6cissement de la cellule produit, par lui-meme, une di- 
minution de pression sur la cellule a dans une direction per- 
pendiculaire a Faxe du fuseau de la cellule &, ce qui equivaut 
a une augmentation de pression dans une direction parall^le 
a cet axe, ainsi que nous Tavons vu. L'action de I'adhesion 
. et Taction du retrecissement seront done antith^tiques et 
s'exerceront dans deux directions orthogonales. Le resultat 
final sera done dependant de la valeur de ces deux actions. 

Cons6quemment, le fuseau de la cellule a ne se placera 
pas paralieiement a la surface d*adhesion, suivant la solution 
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(lu probi^me precedent, mais il tendra a se diriger perpendicu- 
lairement a cette surface. La cytodier^se de la cellule &, par 
le retrecissement qui raccompagiie,. aura done modifle le r6- 
sultat que Fadh^sioii, a elle seule, aurait produit ; et cette 
modification pourra etre telle, que le plan de division de la 
cellule a aura une direction parfaitement perpendiculaire a 
celle que I'adhesion seule aurait determinee. 

On Yoit done que, dans la determination des plans de di- 
vision des cellules appartenant a un agregat cellulaire, il faut 
absolument tenir compte de toutes les particularites, meme 
les plus petites, celles-ci pouvant, ainsi que je viens de le de- 
montrer, modifier radicalement les resultats produits par les 
autres actions. 
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§ VII. 
Action des obstacles mecaniques a Tinterfeur de la cellule sur la cytodlerese. 

Sous la denomination d'obstacles mecaniques a I'interieur 
de la cellule, je comprends toutes les substances qui ne sont 
pas vivantes et qui, etant contenues dans les cellules, peuvent 
entraver plus ou moins leur division ou la modifier en quelque 
mani^re. Telles sont, par exemple, les substances vitellines 
des oftufs, lesquelles, derivees de I'elaboration meme de ceux-ci, 
ne sont pas vivantes. 









12' Probl^me. — Quelle est Vaction des suhsiances h^nties 
a rtnlerieur de la cellule siw la cytodlerese? 

S )LUTioN. — Lorsque la cellule contient des substances 
brutes, il y a done lieu de distinguer a son int6rieur, deux 
substances diverses: le bioplasma et les substances brutes. 

Or, comme j'ai demontre dans le chapitre VI que la pro- 
priete de se diviser est une consequence de Tassimilation, il 
est tr^s evident que les substances brutes, n'assimilant pas, 
n'auront pas cette propriefce. Cependant, quoique les substances 
brutes ne puissent pas se diviser activement par elles-memes, 
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elles peuvent' neanmoiiis se diviser passivement, entrainees 
par la division du bioplasma. Nous pouvoiis en effet supposer, 
ce que d'ailleurs on constate en realite, que les particules vi- 
vantes du bioplasma, les bioniores, se placent, dans leur orien- 
tation, entre les particules brutes, contractant avec celles-ci 
des rappoHs particuliers de position. 

La possibilite ou non de contracter de seniblables rapports 
de position dependra naturellement de la nature chimiq'ue des 
biomores et des particules brutes, puisque ce ph6nom6ne n'est, 
au fond, qu'un phenom^ne d'adhesion entre les particules des 
deux sortes. Or, counne cette nature chimique nous echappe 
compl^tement, nous ne pouvons prevoir si ces rapports depo- 
sition seront pris ou non par les biomores des diverses cellules. 
Aussi n'est-ce point la ce que je me propose d'etablir dans la 
solution de ce probl^me; je veux seulement d^montrer quelles 
sont les consequences qui en d6rivent dans tons les cas pos- 
sibles. 

Ceux-ci peuvent etre reduits aux cas extremes suivants: 

A) Le bioplasma occupe dans la cellule une position 
centrale ; 

B) II occupe une position excentrique. 

Chacun de ces deux cas principaux presente, a son tour, 
les deux cas secondaires suivants: 

a) Pendant la cytodiei*ese, les biomores ne contractent 
pas de rapports de position avec les particules brutes; 

b) Pendant la cytodi^rese, les biomores contractent des 
rapports de position avec les particules brutes. 

II est evident que les cas intermediaires pourront etre re- 
solus facilement par les solutions de ces cas extremes, que je 
vais examiner separement. 

1" — A). Le bioplasma occupe, dans la cellule, une po- 
sition centrale et, 

a) pendant la cytodier^se, les biomores ne contractent 
pas de rapports de position avec les particules brutes. 

Dans ce cas, la division ne s'etendra pas aux substances 
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brutes. Elle sera done liinit6e au bioplasma, et, par suite, il 
n'y aura pas de division de la cellule tout enti^re, mais seu- 
lement la division de la biomonade qui occupe le centre de la 
cellule, c'est-a dire une division interieure et centrale de la 
cellule. C'est ce que nous pouvons constater, par exemple, dans 
les oeufs centrol6citlies des Arthropodes. ' 

2* — A), Le bioplasma occupe, dans la cellule, une po- 
sition centrale et, 

b) pendant la cytodier^se, les biomores contractent, des 
rapports de position avec les particules brutes. 

Si nous supposons que le bioplasma puisse contracter des 

rapports de position avec toute la masse de substance brute, 

la division s'etendra a toute la cellule, et, par suite, elle sera 

^. totale. Mais, comme nous supposons que le bioplasma occupe 

une position centrale dans la cellule, son centre coincidera 
avec le centre de celle-ci et le plan de division passer a par 
ce centre (24^ loi). Les deux cellules filles seront done egales 
et la division sera t(5tale et egale. 

3*» — B) Le bioplasma occupe, dans la cellule, une 
position excentrique et, 

a) pendant la cytodier^se, les biomores ne contractent 
h' pas de rapports de position avec les particules brutes. 

^^ Si la position du bioplasma n'est pas tr6s excentrique, on 

iv aura un cas presque 6gal k celui que nous avons deyk consid6re: 

|. A) a). Mais, si la position du bioplasma est tout a fait peripli6- 

<;. r rique, sa division sera visible a la surface de la cellule, dans 

^: la partie meme qu'il occupe. La division sera done superfi- 

cielle. C'est ce que nous pouvons observer, par exemple, dans 
les cas typiques d'6mission des globules polaires, et cela noiis 
explique aussi la petitesse de ces globules par rapport aux 
dimensions des oeufs. 

4" — B) Le bioplasma occupe, dans la cellule, une posi- 
tion excentrique et, 

b) pendant la cytodi6r6se, les biomores contractent, des 
rapports de position avec les particules brutes. 
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Ici, il y a lieu de distinguer deux cas: 

a) le bioplasma peut contracter des raipports de position 
avec toute la masse de substance brute; 

^) il ne peut contracter de ces rapports qu'avec une 
partie seulement de la masse de substance brute. 

Ces deux circonstances dependent, au moins en partie, 
du rapport entre la valeur de la masse du bioplasma et celle 
de la masse de substance brute. Si celle-ci est trop grande, 
il est naturellement impossible que le bioplasma puisse s'e- 
tendre, pendant la cytt)dier6se, k toute la masse brute. Dans 
le cas a), la division sera totale, parce qu'elle s'etendra k toute 
la cellule, mais elle pourra etre in6gale, ainsi que je vais le 
d6montrer dans le probl^me suivant. Dans le cas ^), au contraire, 
la division ne s'etendra qu'i la partie de la masse brute avec 
laquelle le bioplasma contracte des rapports de position. Elle 
sera done localisee k une partie plus ou moins grande de la 
surface de la cellule, c'est-a-dire qu'elle sera une division ou 
segmentation discoidale. 

13* PROBLfeME — La division etani totale^ quelle est rin- 
fluence que le volume, le nom!)re et la distribution des par- 
ticules brutes exercent sur la cytodie7^ese ? 

Solution. — Soit une cellule quelconque A, contenant dans 
son int6rieur deux substances : le bioplasma et la substance 
brute. Chacune de celles-ci est constitute de particules: les 
particules du bioplasma sont les biomores, les particules de 
la substance brute sont les particules brutes. J'indiquerai 
par N& le nombre des biomores, par V^, le volume de chaque 
biomore, per Nm le nombre des particules brutes, par Vm le 
volume de chacune de celles-ci. II s'ensuivra done que le 
produit de Nd x Vb sera 6gal a la somme des volumes des 
biomores, et que le produit de Nm x Vm nous donnera la somme 
des volumes des particules brutes. 

Or le volume total de tout corps est 6gal k la somme des 
volumes de ses particules et des espaces qui les s6parent; 
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mais, comme la somme de ces espaces n'a aucune importance 
dans nos considerations, j'en ferai abstraction et je ne con- 
sidererai que le volume absolu des deux substances de la cel- 
lule. Ce volume absolu est done 6gal a la somme de tons 
les volumes des particules, et, ceux-ci ne changeant pas, il ne 
changera pas non plus. Or, comme ce volume absolu est ana- 
logue a ce que les physiciens, relativement a la constitution 
moleculaire des corps, appellent la masse des corps, je desi- 
gnerai sous le nom de « masse hioplastnique » la somme des 
volumes des biomores, et, sous le nom de « masse Ijruie », la 
somme des volumes des particules brutes. Si done nous indi- 
quons par B la premiere de ces deux masses et par M la 
seconde nous aurons: 

M -= NwX Vw 

et, par suite, la masse totale de la cellule A, que j'indiquerai 
par cette meme lettre A, sera egale k la somme de ces deux 
masses : 

A = Nft X Vfe -h Nm X Vwi. 

Lorsque les biomores contra'ctent des rapports de position 
avec les particules brutes, il doivent evidemment s'intercaler 
parmi celles-ci. La masse totale A ne changera done pas, mais 
les biomores devront necessairement s'eloigner Tun de I'autre 
en restant separ^s par des espaces qui seront occup6s par les 
particules brutes. Or, la somme S de ces espaces sera donn6e 
par la difference entre la masse totale A de la cellule et la 
masse B du bioplasma: 



S = A — B 



et, par suite 






o ^^ JNm X V m 



r 
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c'est a-dire que la somme des espaces qui separent les bio- 
mores, lorsqu'ils contractent des rapports de position avec 
toute la masse brute, est donnSe par le produit du nombre des 
particules brutes et de leurs volumes. 

On pourrait de meme demontrer que IVspace total qui 
separe les particules brutes est egal au produit du nombre 
des biomores et de leurs volumes. On voit, d'ailleurs, que ce 
sont la les memes rapports reciproques qui existent entre les 
particules des corps constituant un m6lange, quels que soient 
leur nature et leur nombre. 

Mais si Ton consid^re que la constitution d'une biomonade, 
ainsi que je I'ai expos6 dans le chapitre V, est basee sur 
Tattraction reciproque des biomores qui la forment, on com- 
prendra facilement que I'espace separant les biomores ne pent 
pas depasser certaines limites. II ne pourra 6videmment s'ac- 
croitre au dela des limites entre lesquelles cette attraction 
pent s'exercer. Si done la valeur de S est trop grande, a 
cause de Taccroissement de ses facteurs ^m, Vm, c'est-a-dire 
si le nombre des particules brutes est trop grand, ou bien 
si celies-ci sont trop volumineuses, le bioplasma ne pourra pas 
contractor des rapports de position avec toute la masse brute, 
mais seulement avec une partie de celle-ci, compatible avec 
la valeur de sa masse B. 

De la difference entre la masse hioplasialque et la masse 
brute dependra done le mode de dli'ision ou de secj mentation. 
Si cette difference n'est pas trop grande, la division s'etendra 
a toute la cellule; elle sera totale ; si au contraire cette diffe- 
7*ence est trop gra'nde^ la division se localisera a une partie 
de la cellule ; elle sera done partielle et parfois disco'idale. 

C'est precis6ment a I'exces de la masse vitelline (masse 
brute), qui est tr^s grande, par rapport a la masse bioplas- 
mique, qui est tr^s petite, que Ton doit la segmentation 
discoidale des oeufs de plusieurs animaux, tels que les oeufs 
des poissons, des reptiles et des oiseaux. 

Supposons piaintenant que la cellule A soit au commence- 
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ment de sa division. Les bioraores se seront dedoubles, et, par 
suite, leur nombre sera double du premier. La masse totale 
du bioplasma sera done devenue 6gale a 2 B. 

Tout d'abord, il nous paraitra que cet accroissement de la 
masse bioplasmique ait aussi produit Taccroissement de toute 
la cellule; mais, si nous considfirons que le material n^cessaire 
k Tassimilation des biomores pent etre fourni par la substance 
brute contenue dans la cellule, ainsi que nous le voyons dans 
les oeufs, nous comprendrons facilement que la masse totale 
A de la cellule puisse ne pas varier. 

En effet, I'assimilation des biomores aux depens de cette 
substance brute aura produit Taccroissement de la masse 
bioplasmique, mais, en meme temps, elle aura aussi produit 
une diminution correspondante de la masse brute, diminution 
qui compensera parfaitement Taccroissement de la masse 
bioplasmique. La masse totale de la cellule A n'aura done 
pas chang6. 

Mais s'il en est ainsi, — et c'est ce que je suppose pour 
plus de simplicity — la diminution subie par la masse M 
de substance brute sera egale a B, c'est-a-dire k la masse 
bioplasmique, et la masse qui restera apr^s cette diminution, 
masse que j'indiquerai par M', sera 6gale a la difference entre 
M et B: 

M' = M — B 

Lorsque la cytodier^se, c'est-i-dire I'orientation des bio- 
mores commencera, les deux masses bioplasmiques orient^es 
se placeront, dans la cellule, dans une position diam^tralement 
oppos6e. Ces deux masses bioplasmiques seront ^ales k la 
masse primitive B, puisque les biomores qui les constituent 
sont de nombre et de volumes 6gaux. Cependant les masses 
des deux cellules filles ne seront pas toujours egales, puisque 
leurs valeurs ne dependent pas seulement de la masse bio- 
plasmique, mais aussi de la portion de masse brute qui est 
entrain^e passivement dans la division, k cause des rapports 
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de position contractus par les biomores avec les particules 
brutes. II est done Evident que les masses des cellules filles 
ser^ont.en eiroiie dependance^ non pas de leur masse Moplas- 
mique, mats de la direction de leur division ei de la position 
des particules brutes dans la cellule^ par rapport a cette di- 
rection. 

Si nous appelons A^ la masse d'une des cellules filles, A^ 
celle de Tautre, x une portion de la masse brute M' qui accom- 
pagne, dans la division, la cellule Aj, 2/ la portion de la meme 
substance brute M' qui accompagne I'autre cellule A,, les va- 
leurs de A^ et A^ pourront etre exprim^es comme il suit : 

A. = B H 

X 

A^ = B H 

' y 

et, par suite: 

T. M' / M'\ M/ M 

, A.— A2=Bh Bh = 

^ \ yl X . y 

c'est-^-dire que la difference entre les masses des deu^ cellules 
filles est egale a la difference entre- les portions de substance 
brute qu'elles contiennent, 

Cela 6tant 6tabli, passons maintenant k examiner tons les* 
cas possibles. 

a) La substance brute a une distribution uniforme dans 
toute la cellule. 

Dans ce cas, le centre de la masse bioplasmique coincidera 
6videmment avec le centre de la masse brute. Quelle que soil 
la direction du plan de division, les masses des devxjc cellules 
filles seront done toujours egales, 

b) La substance brute a une distribution in6gale dans 
la cellule. 

Quelle que soit I'in^galite de cette dii^tribution, nous pouvons 
supposer qu'il soit possible de diviser la masse brute en deux 
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parties egales, au moius dans uue direction. II est alors evident 
que, si le plan de division de la cellule pr end ceite dif^ection, 
il passera par le cejitre de la cellule, el les masses des deux 
cellxdes filles seront egales. La dirision sera done egale. 

Mais, St le plan de division ne coincide pas avec le plan 
qui divise la masse brute en deux parlies egales, il ne passera 
pas par le centre de la cellule entiere, et les masses des cel- 
lules filles seront necessairement inegales. La division sera 
done inegale, 

II s'agit maintenant d'etablir les rapports qui existent entre 
les valeurs des masses des cellules filles et la direction du 
plan de division, lorsque la division est inegale. 

Or, puisque, dans la division inegale, le plan de division ne 
passe pas par le centre de la cellule, il passera a une distance 
quelconque de ce centre. Cette distance, que j'indique par z, 
sera egale a la moitie de la difference entre les diametres des 
cellules filles, et si nous appelons R^ le rayon de la cellule 
Aj, R2 le rayon de la cellule A2, on aura: 



 \ . 



fejT 



z = 



2R^ — 2R5 



= R^ — Rj 



r^.r 



w 



W'' 



c'est-a-dire que cette distance sera egale a la difference entre 
les rayons des cellules filles. 

Mais, les volumes des spheres etant entre eux comme 
les cubes de leurs rayons, et, d'autre part, A^, A2 indiquant 
les volumes des cellules filles, on obtiendra: 



et, par suite: 



/a-j . -^^2 * * "^^1 * ''-^'S 



R 



. - i/H 



^^ 



Rg = 



IV A, X R,= 
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d'ou r^sultera: 



z « 1/ Ai^^' _ 17 A^ X R,^ 



Si, alors, nous substituons a A^, Ag les valeurs ci-dessu& 
expos6es, nous obtiendrons: 




y J 

X 



On voit done, par cette formule, que, dans la division 

inegale^ la dislance entre le plan de division et le centre de la 

M' M' 
cellule depend de la valeiir des portions — , — de masse 

X y 

brute contenue dans les cellules fllles et de la valeur des rayons 

de ces cellules. 

II en r^sulte done que cette distance s'accroU avec Vaccrois- 
sement de la difference entre les volumes des deux cellules 
{illeSy et, reciproquement, que la diffe^^ence entre les volwnes est 
d'autant plus grande que la distance entre le centre de la cel- 
lule et le plan de division est plus grande, 

D'autre part, eomme la masse A de la eellule enti^re est egale 
a la somme de la masse bioplasmique B et de la masse brute M 
(A = B -^ M), il est Evident que, si la valeur de A ne change 
pas, la valeur M diminuera dans la proportion ou la valeur de 
B s'aeeroitra. Par eons6quent, la valeur des portions de masse 

M' M' 

brute — , — diminuera et la valeur de z diminuera aussi. 
X y 

Au contraire, si la masse bioplasmique B diminue, la masse 

brute M s'aeeroitra, et, par suite, les portions de masse brute 

— , — s'aeeroissant aussi, la valeur de z augmentera. 
X y 
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Nous pouvons done conclure que, d pariie d'autres con- 
ditions^ la valeiir de la distance entre le centre de la cellule 
et le plan de division est d'aidant plus grande que la diffe- 
rence entre la masse hioplasmique et la masse brute est plus 
grande. 

Tous ces rapports que nous venons de determiner alg^bri- 
^uement, nous pouvons aussi les exposer graphiquement par 
un artifice tr^s simple, qui nous permettra meme de mieux 
les saisir et de les rapporter plus facilement aux ph6nom6nes 
reels. 

Representons, dans la fig. 28, par le cercle cde, toute la 

masse de la cellule A, par le cercle 
Ijb la masse bioplasmique B, et par 
le restant mm du cercle cde la 
masse brute M. 

Si toutes les particules de la 
masse brute 6taient egalement di- 
stributes dans la cellule, le centre 
de la masse bioplasmique devrait 
coincider avec le centre o' de la 
cellule. Mais, si la masse brute est 
accumul6e dans une partie de la 
cellule, les centres o, o' ne coin- 
cideront pas, et ils seront d'autant plus 61oign6s Tun de I'autre 
que I'accumulation de la substance brute sera plus marquee. 
La portion de droite oo' marque done la difi'^rence entre la 
masse brute et la masse bioplasmique: 







oo' = M — B 



De meme, comme le diam^tre hr de la masse bioplasmique 
repr^sente la valeur de cette masse, et que le diam^tre h d r^- 
pr6sente la valeur de la masse totale de la cellnle A, la dif- 
ference entre hd et hr repr6sentera la difference entre la 
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masse de la cellule et la masse bioplasmique, diflPSrence qui, 
nous le Savons, est egale k la masse brute: 

Supposons maintenant que, par suite de I'assimilation, la 
masse bioplasmique ait doubl6 son volume ; nous pourrons la 
representer par un autre cercle egal au cercle brb. Comment 
pourrons-nous representer les rapports des volumes des deux 
cellules fllles, suivant les directions differentes du plan de 
division, et la distance du plan de division du centre de la 
cellule, d'aprfts les rapports des volumes des cellules? 

Par un mode tr6s simple. 

Faisons abstraction de la substance brute, qui aura na- 
turellement diminue dans la proportion ou la substance vivante 
aura augments, et considerons seulement la position r^ciproque 
des deux cellules filles, a I'ach^vement de la division. 

Nous avons vu, au chapitre precedent {22* loi), que le plan 
de division est tangent aux deux cellules filles au point de 
tangence de celles-ci. Nous n'avons done qu'4 representer, dans 
la cellule cde, les deux masses bioplasmiques filles par deux 
cercles, 6gaux au cercle b?^b et tangents entre eux. La di- 
rection du plan de division nous sera donn6e par une droite 
tangente a ces cercles a leur point de contact, et les mas- 
ses des deux cellules filles seront representees par les deux 
segments du cercle cde divis6s par cette droite. De cette ma- 
ni^re, nous pourrons representer graphiquement et tr^s clai- 
rement les rapports entre les masses de cellules filles, suivant 
les diverses directions du plan de division. 

C'est ainsi, par exemple, que, si nous supposons que le plan 
de division passe par le centre o' de la cellule, c'est-a-dire 
que le plan de division passe par le centre o de la masse 
bioplasmique et le centre o' de la cellule (fig. 29), les masses 
des deux cellules filles seront egales. Dans ce cas seulement 
la division sera egale^ 
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Si, au contraire, nous supposons que, par une cause quel- 
conque, la distribution de la substance brute ne changeant 

pas, le fuseau se place dans une 
autre direction, la direction du 
plan de division pourra etre Ak- 
terminee de la meme mani^re. 
Toutefois ce plan ne passera plus 
par le centre de la cellule, et, par 
suite, les masses des deux cellules 
filles seront inegales. La dwision 

I 

sera done inegale. 

C'est ce qui est represente par 
la fig. 30. 

Si, enfin, nous supposons que 
I'axe du fuseau de division se place dans la direction nienie 
de la droite unissant les centres oo\ le plan de division sera 
perpendiculaire a celle-ci et la 
difference entre les masses des 
deux cellules filles sera la plus 
grande possible. C'est ce qu'on 
voit dans la fig. 31. 

L'examen de ces figures nous 
permet d'apercevoir, avec une 
facilite tr^s grande, les facteurs 
d'ou dependent I'egalite ou Tine- 
galite des masses des deux cel- 
lules filles. 

En efFet, Tin^galite de celles-ci depend de la distance entre 
le centre de la cellule enti^re o' et le plan de division, et 
nous I'avons representee par z. 

Or, lorsque le plan de division passera par le centre d 
(fig. 29), la distance a laquelle il se trouvera de celui-ci sera 
nulle {z = 0), et, par consequent, la difference entre les masses 
des cellules filles sera nulle, elle aussi. 

Dans tons les autres cas, le plan de division ne passant 




Fig. 30. 
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plus par le centre o\ la distance entre celui-ci et le plan de 
division sera mesur6e par la valeur de la perpendiculaire 
abaissee du point o' sur la droite qui marque le plan de di- 
vision. Cette perpendiculaire est representee dans la fig. 30 
par la droite o'n. Nous etablirons done: z-^dn, 

Mais, comme la droite d n est un des cotes de I'angle droit 
dni du triangle rectangle din, la valeur de o'n sera donn6e 
par le produit de Fhypotenuse et du sinus de Tangle oppos6 
d t n : 

dn '-= o7xsin. o7n 



Or, Tangle din mesure Tinclinaison du plan de division 
ed sur la droite od unissant le 
centre de la masse bioplasmique 
au centre de la cellule enti^re 
avant la division ; il est done ^ ^ 
evident que la valeur de d n, 
c'est-a-dire de la distance entre 
le plan de division et le centre 
de la cellule, augmentera avec 
la valeur de Tangle qui mesure 
cette inclinaison, et qu'elle at- 
teindra son maximum lorsque 
Tangle din sera un angle droit, ainsi qu'on le voit dans 
la fig. 31. 

Dans ce cas, le sinus de Tangle droit din sera egal k Tunit6, 
et il en resultera: 




dn-=dix\ = dt 



c'est-a-dire que la distance entre le plan de division et le 
centre de la cellule d sera represent6e par la droite meme 
di (z==di). 

Nous pouvons done conclure, que, si le plan de division ne 
passe pas par le cenire de la cellule eniiey^e, la division esi 
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lovjours inegale, Dans ce cas, la difference entre les masses 
cles cellules fllles est en etroite dependance de la distance entre 
le plan de division et le centime de la cellule. D' autre part, 
cette distance augmente avec l'accroisse7nent de Vangle qui 
mesure Vinclinaison du plan sur la droite unissant le centre 
de la masse bioplasmique au centre de la cellule entiere, et 
elle atieint son maximum de valeur lorsque cet angle est 
droit, c'est-d-^ire lorsque leplan de division est perpendiculaire 
a cette droite. II est done evident que, dans ce cas, la dif- 
ference entre les masses des cellules filles atteindra, elle aussi, 
son maximum. 

J'ai dit que, dans la fig. 28, le cercle brb represente la masse^ 
bioplasmique. Or, si nous supposons que, toutes les autres con- 
ditions restant les meraes, la masse bioplasmique est plus 
petite, il est evident que la distance entre le plan de division 
et le centre de la cellule enti6re sera plus grande, et, par suite, 
la difference entre les masses des cellules filles, elle aussi, sera 
plus grande. Si, au contraire, la masse bioplasmique est plus 
grande, cette distance et cette diff^^rence seront plus petites. 

Nous conclurons doi;c que: la distance entre le plan de 
division et le centre de la cellule entiere et la difference entre 
les 7nasses des cellules filles, a parite des autres conditions, 
se7^ont plus petites, si la masse bioplasmique est plus grande, 
et plus grandes si la masse bioplasmique est plus petite. 

Je ferai enfin remarquer que, si la division n'est pas totale, 
parce que la masse bioplasmique ne pent contracter des rap- 
ports de position avec toute la masse brute, celle-ci agira sur 
Torientation des biomores, c'est-a-dire sur la cytodier^se, commc 
obstacle int^rieur k la cellule, mais ext6rieur k la masse bio- 
plasmique. Le fuseau de division pourra done su^ir, de la 
part de la substance brute, une deviation analogue a celles que 
nous avons examinees dans les solutions des problemes sur 
raction de la pression. C'est 1^ une deviation dont tout Bio- 
logiste ne devra jamais n6gliger de tenir compte dans I'in- 
terpretation des pli6nom6nes de la segmentation des oeufs. 
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Les solutions que je viens de donner du probl6me relatif 
k Taction des substances brutes, k I'int^rieur de la cellule, sur 
la cytodier^se, ont une tr^s grande importance pour Texpli- 
cation des resultats de la segmentation des oeufs, aussi bien 
en conditions normales, qu'en conditions artificielles. Nous 
en verrons des exemples dans le chapitre suivant. 



§ VIII 
Action des ageoU physico-chimiques sur la cytodierese. 

La division de la substance vivante, d'apr^s mon interpre- 
tation, est un phenom^ne qui a sa base sur deux causes: Tune 
de nature chimique, Tautre de nature physique. 

La cause chimique est Tassimilation, sans laquelle, nous 
le savons, il n'y a pas de dedoublement des biomolecules et 
des biomores, condition necessaire et indispensable pour la 
division. 

La cause physique, qui repose dans la condition chimique 
des biomores, est I'attraction reciproque de ceux-ci, laquelle 
aboutit, comme nous Tavons vu, k la division de la substance 
vivante, quelle que soit sa structure. 

Or, si Ton fait abstraction de ces deux causes et si Ton 
consid^re le ph6nom6ne de la division en lui-meme, on ne 
pent douter qu'il ne soit qu'un phenom6ne purement et 
uniquement m6canique, et, par suite, soumis, comme tel, a 
toutes les lois de la mecanique. C'est ce que nous venons de 
demon trer par les solutions des probl^mes precedents, et c'est 
pr6cis6ment a la nature mecanique de ce phfenom^ne que nous 
devons la possibilite de ces solutions. 

Mais, si nous passons k consid6rer quels sont les effets 
produits sur la division par les agents physioo-chimiques, si 
nous nous demandons quelles seront les actions de la chaleur, 
de la lumiere, de Telectricite, du magn6tisme, ou des diverses 
substances chimiques sur les manifestations de la division, 
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nous nous trouvons malheureusement dans rimpossibilit^ de 
les pr6voir et de les d^montrer. 

Cela est d'ailleurs tr^s evident, et tout Biologiste pourra 
comprendre facilement que ce serait une trop grande pretention 
que de vouloir arriver a de semblables resultats. 

En effet, comme Tassimilation est un ph6nom6ne chiraique, 
elle pourra subir des perturbations remarquables sous Taction 
de certains agents physiques, notamment de la chaleur et de 
I'electricite, ou sous Taction de substances chimiques sp^ciales 
capables de r6agir sur la substance vivante. Mais de quelle 
nature seront ces perturbations et comment se manifesteront 
elles ? 

La possibility de pr6voir les effets des agents physiques 
ou chimiques sur les corps est indissolublement connexe avec 
la connaissance parfaite de la nature chimique de ces corps. 
Nous pouvons prevoir, par exemple, que le marbre, sous Taction 
des acides, fait effervescence, parce que nous savons que c'est 
un carbonate. De meme, si nous pouvons prevoir que la cha- 
leur, en agissant sur lui, degage de Tacide carbonique, c'est 
aussi parce que nous connaissons sa nature de carbonate. 
Sans cette connaissance, toute provision serait impossible. Mais, 
comme la composition chimique de la substance vivante nous 
echappe presque enti^rement, comment pourrons-nous prevoir 
les effets que les agents physico-chimiques produiront en elle? 

Cependant, si nous considerons que Torientation des bio- 
mores, qui aboutit a la division, est bien un phenom^ne phy- 
sique, mais qu'il repose sur leur attraction reciproque et que 
cette attraction a sa base dans la constitution chimique des 
biomores, nous pouvons admettre sans difflculte que des agents 
physiques ou chimiques, quoique impuissants a empecher ou 
k troubler T assimilation, soient neanmoins sufflsants pour pro- 
duire sur les attractions des biomores des perturbations telles, 
que leur orientation en soit modifiee ou meme empech6e. 

L'orientation biomorique, cause efflciente de la division, 
pent etre exactement comparee k la cristallisation, qui n'est, 



elle aussi, qu'un phenom^ne physique du a Tarrangement de 
particules s'orientant sous raction d'une attraction reciproque. 
Or, nous savons que la cristallisation exige une parfaite tran- 
quillite physique et chimique du milieu dans lequel elle doit 
s'accomplir. Cost ainsi, par exemple, que si Ton introduit 
dans un milieu cristallisable un corps quelconque qui puisse 
agir sur celui-ci, le phenom^ne de la cristallisation pent etre 
empeche, retard^ ou meme acceler6. Ces memos effets peuvent 
aussi etre produits par certains agents physiques, tels que la 
chaleur, la lumi^re, Telectricite, le magnetisme, etc.; mats 
nous ne saurions jamais les prevoir si nous ne connaissions 
point la nature de la substance cristallisable, ou si des ex- 
periences pr6c6dentes ne nous les avaient reviles d'avance. 

Une tranquillite chimique et physique, presque semblable 
a celle que la cristallisation exige, est done tr^s probable- 
ment necessaire a Torientation biomorique. Si done la cellule, 
pendant la periode de la cytodier6se, se trouve dans un milieu 
qui puisse troubler de quelque facon I'orientation biomorique, 
celle-ci ne pourra s'achever, ou bien elle sera retardee, ou 
bien encore elle sera modifi^o par des alterations produites 
dans la nature chimique des biomores, et les figures caracte- 
ristiques qui accompagnent la cytodier^se seront j[uelque pen 
alterees. 

Je crois que c'est dans ces sortes d'actions qu'on doit 
chercher la cause des cytodier6ses anormales que plusieurs 
Biologistes ont observees dans leurs experiences. 



Chapitrk IX. 

Les probletnes complexes de la cytodier^se. 

SOMMAIBB : Les diverses actions qui d^termlnent la direction du plan de division 
— La complexity des probl^mes natnrels de la cytodiSr^se — DifficnltS de 
reconnaitre et d*appr^cier, k lenr juste valeur, les actions determinant la di- 
. rection du plan de division — Subordination de ces actions — Examen et 
solution de quelques probl^mes complexes — § ^ ; Dans les conditions natu- 
relies — Determination de la direction des premiers plans de segmentation : 
dans des oeufs sph^riques, al^cithes, sans membrane brute (probleme I) — 
Id. id., aveo membrane brute {jprohleme II) — Dans des ceufs sph^riques, 
teiol^cithes, avec membrane brute et a segmentation totale {probleme IIIj — 
Id. id., k segmentation partielle {probleme lY) — Dans des oeufs aiecithes, 
avec membrane brute, ellipso'idaux {probleme Y) — Action de rasyncbronisme 
cytodi6resique sur la segmentation {probleme YI) — % B: Dans des conditions 
artificielles — Determination de la direction des premiers plans de segmen- 
tation : dans des oeufs sph^riques, aieoithes, comprimes entre deux lames 
horizontales 'problemes VII et YIII) — Id. id., comprimes entre deux lames 
verticales {probleme IX) — Dans des oeufs teioiecithes, avec membrane brute, 
comprimes entre deux lames horizontales (probleme X) — Dans des oeufs te- 
lulecithes comprim^s entre deux lames verticales {probleme XI) — Dans des 
oeufs teioiecithes introdoits dans des tubes verticaux {probllme XII) et dans 
des tubes horizontaux ^probleme XIIJ). 

Nous venons de voir, dans le chapitre pr6c6dent, quelles 
sont les actions qui peuvent influer de quelque mani^re sur 
la cytodier^se et quels sont les effets qu'elles produisent. Ces 
actions nous les r6sumerons corame il suit: 

l'\ Action de la position des corpuscules centraux au 
commencement de la cytodi6r6se (!•' probleme). 

2<>. Action de la gravity (2* probleme). 

3«. Action des obstacles m6caniques ext6rieurs (3% 5", 7* 
et 8** probl6mes). 

4^. Action de la pression (4« et 6" problemes). 

5<>. Action des membranes brutes (9® probleme). 

6'. Action de Tadhesion (lO* probleme). 

T**. Action de Tetat physiologique des cellules de I'agrfigat 
cellulaire (11* probleme). 
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8°. Action des substances brutes contenues dans la cellule 
(12« et 13« probl^mes). 

C'est en nous appuyant sur les solutions de ces probl^mes 
analytiques de la cytodi6r6se que nous pouvons maintenant 
aborder les probl^mes, parfois tr6s complexes, que nous presente 
la nature; mais il est Evident que les solutions de ces derniers 
seront impossibles, si nous ne connaissons pas parfaitement 
toutes les actions auxquelles la cellule est soumise pendant 
la cytodier^se. En outre, il sera absolument indispensable, 
pour I'exacte interpretation des phenom^nes, d'appr6cier avec 
la plus grande precision la juste valeur de ces actions. 

Je comprends parfaitement que c'est Ik une tache d'une 
difficult^ fit d'une d61icatesse parfois extremes. J'avoue meme 
qu'il sera quelquefois presque impossible de connaitre et d'6- 
valuer exactement ces diverses actions, notamment lorsqu'elles 
sont nombreuses et complexes. Cependant aucun Biologiste ne 
pourra nier qu'il soit impossible de resoudre les probl^mes 
complexes, si Ton n'a pas une parfaite connaissance de tons 
leurs facteurs. 

Les Biologistes qui s'appliquent a la solution des questions 
relatives k la segmentation des oeufs trouveront, dans les so- 
lutions des probl^mos analytiques, les donnees n^cessaires 
pour atteindre leur but, mais ils devront analyser minutieu- 
sement et rigoureusement toutes les circonstances qui accom- 
pagnent la cytodi6r6se qu'ils examinent. lis ne devront jamais 
oublier que le phenomtoe de la division cellulaire est d'une 
delicatesse extreme, et, par suite, qu'il est sensible aux actions 
les plus faibles. Ils devront en outre se rappeler toujours que 
le fuseau de division jouit, dans la cellule, d'une mobilite 
parfaite, ainsi que je I'ai etabli par la loi 20% et que, par con- 
sequent, sa direction ne peut etre un indice sufBsant de la 
direction du plan de division que si elle est definitive. 

II faudra done, pour ^viter toute erreur possible, ne tenir 
compte que de la direction du plan de division, a I'ach^vement 
de celle-ci, le fuseau pouvant se deplacer, k une phase quel- 
conque de sa formation. 
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Les effets des actions ci-dessus expos^es sont subordonn^s 

les uns aux autres k des degr6s variables, et ils pourront 

par consequent s'additionner, s'elider ou s'att^nuer, suivant 

p:; leur nature et suivant les circonstances. C'est ainsi, par 

exeihple, que, si d'autres actions n'agissaient pas sur la cel- 
lule, la direction du plan de division ne serait dependante que 
de Taction 1* c'est-a-dire de la position des corpuscules cen- 
traux {V probl^me). Mais, comme la cellule, ainsi que tous les 
autres corps, ne pent se soustraire a* Taction de^la gravite, 
celle-ci am^nera le plan de division dans la position verticale 
(2' probl^me). L'action de la gravity aura done modifle par- 
tiellement Taction de la position des corpuscules centraux. 
1^ Les actions 3* et 4% des obstacles exterieurs et de la pression, 

|:V modifieront plus ou moins les effets des deux premieres actions, 

mais elles pourront nieme, dans certains cas, adjoindre leurs 

eflets a ceux-ci. Ainsi, par exeinple, si Ton suppose que la 

cellule soit comprim6e entre deux lames verticales, le plan 

I de division, la pression 6tant suffisante, sera perpendiculaire 

a ces lames {i" probl^me), mais en meme temps il sera ver- 
tical, a cause de Taction de la gravite (2® probl^rae). Dans ce 
cas, celle-ci pent encore avoir libre jeu, et elle est compatible 
avec Taction de la pression, mais TefFet qu'aurait produit la 
position des corpuscules centraux est compl^tement effac^. 

Les autres circonstances, c'est-a-dire la presence de mem- 
brane brute, Tadhesion, Tetat physiologique des cellules et les 
substances brutes peuvent agir d'une mani^re analogue. 

On comprend d^s lors facilement que le probl^me pourra 
devenir d'une complexity extraordinaire, notamment lorsqu'il 
s'agira de determiner la direction du plan de division d'une 
cellule faisant partie d'un agregat cellulaire. Comment pour- 
ra-t-on, dans ce cas, mesurer exactement toutes les valeurs 
des diverses actions, et, particuli^rement, celle de Taction de 
T6tat physiologique des cellules? 

Dans Timpossibilite de connaitre parfaitement ces valeurs, 
le Biologiste, qui verra la cellule se diviser dans une direction 
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imprevue et inexplicable pour lui, sera tent6 d'en attribuer 
la cause k des. agents mysterieux, situ6s k Tint^rieur de la 
cellule, et capables, a eux seuls, de determiner la direction 
de la division, en d6pit de toutes les lois 'm6caniques. 

C'est, malheureusement, ce que divers Biologistes ont fait 
trop souvent. Or, il faut s'abstenir de semblables conclusions 
et se garder de recourir k ces pretendues forces myst^rieuses, 
dont on n'abuse tant, aujourd'hui, que parce qu'on ne poss^de 
que des observations imparfaites, ou parce qu'on est dans Tim- 
possibilite de connaitre et d'evaluer exactement les facteurs 
des phenom^nes. 

Les probl^raes qui vont suivre ont pour but de demontrer 
comment on pent, par les solutions des probl^mes anaifytiques 
de la cytodi^r^se, determiner exactement la direction des 
premiers plans de segmentation des oeufs, soit dans les con- 
ditions naturelles, soit dans des conditions artificielles. Nous 
verrons meme quelle parfaite concordance il existe entre ces 
resultats th6oriques et les r^sultats reels de I'observation et 
de Texperience. Nous aurons, en outre, occasion de remarquer 
la grande importance de la constitution des oeufs dans les 
valeurs de ces resultats, la membrane, les substances vitellines 
et meme la forme des oeufs pouvant provoquer des modifications 
remarquables dans les directions des plans de segmentation. 

II est d'ailleurs bien entendu que les probl^mes suivants 
ne sont qu'une petite partie des cas tres nombreux qu'on pent 
rencontrer dans la nature, et qu'ils ne doivent servir que 
d'exemple pour demontrer quelle est la m6thode qu'on doit 
suivre dans les solutions de ces questions. Tout Biologiste 
pourra, avec cette methode, arriver aux solutions des probl6mes 
complexes qui se presenteront successivement a lui dans 
I'examen des phenom^nes biologiques. 
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§ A. 
Segmentation dans lee londitions naturelles. 

V Probl^b. — Detenntner la direction des premiers plans 
de segmentation des oeufs spheriques, alecithes, depourviis de 
nienify^ane brute. 

Solution. — Puisque nous supposons que ces oeufs sont 
alecithes, la division sera toujours egale. Comme, d'autre part, 
nous les supposons depourvus de membrane brute, il n'y aura 
pas de pression de Texterieur. Les directions des plans de 
segmentation seront les suivantes: 

I*' plan. — La position des corpuscules centraux (1* action) 
tendra k placer le fuseau de division dans u-ne direction quel- 
conque, meme verticale (!•' probl^me). Mais Taction de la gra- 
vity (2* action), en agissant sur le fuseau, le placera dans une 
direction horizontale (2' probl^me). I/eifet de la V action sera 
done partiellement modifie. Le i*' plan de division sera done 
vertical^ a cause de la gravite, et dirige vers un point qu^l- 
conque de I'ho^Hzon^ d'apres faction de la position des cor- 
puscules centraux. 

2* plan. — Les deux cellules 6gales d6riv6es de la 1* seg- 
mentation peuvent adherer ou non entre elles. Si elles n'adh^- 
rent pas du tout, la direction de leur plan de segmentation 
sera dependant des deux premieres actions. Si, au contraire, 
elles adherent r6ciproquement, Taction de Tadhesion (6" action) 

modifiera la direction du plan, et si le diam^tre de la surface 

2 

d'adhesion est a peine superieur aux - du diam^re normal 

des cellules, le plan de division sera perpendiculaire a la surface 
d'adli6sion (lO* probl^me). L'effet de la !• action (position des 
corpuscules centraux) sera done compl6tement effac6. Le plan 
de segmentation sera done vertical (2* probl^me), a cause de 
la gramte, et perpendiculaire a la surface d'adhesion (10« 
probl6me). Mais, comme cette surface correspond a la direction 
du premier plan de segmentation, le 2^" plan sera vertical 
et perpendiculaire au premier plan. 
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Je ferai remarquer, d^s a present, que, pour plus de sim- 
plicite, je suppose un parfait synchronisme entre les cyto- 
•dier^ses des deux cellules. Cette supposition sera aussi sous- 
•entendue dans les determinations des plans ulterieurs. 

3* plan. — Si nous supposons que les quatre cellules 
•derivant de la 2* segmentation adherent r6ciproquement, elles 
4se presseront et leurs surfaces d'adh6sion deviendront des 
surfaces de pression, correspondant aux directions des deux 
premiers plans de segmentation. Aux trois actions pr6c6dentes 
■s'ajoutera done Taction de la pression (4* action). Le 3* plan 
tendra done a se placer verticalement par Taction de la gra- 
Tit6; mais, comme les surfaces de pression sont verticales, il se 
placer a perpendiculairement a celles-ci (l** probl^me), et, par 
suite, il sera horizontal. L'action de la pression a done detruit 
les effets des actions 1* et 2®. Le 5' plan de segmentation sera 
done perpendicutaire aux deux premiers plans et horizontal. 

4* plan. — Les huit cellules resultantes, celles-ci 6tant 
supposees adherentes entre elles , representeront chacune 
I'octant d'une sphere, dont les trois surfaces d'adhesion, et, par 
suite, de pression, correspondront aux directions des trois plans 
pr6c6dents. Le fuseau de division de ces cellules subit done les 
actions 1*, 2% 6* et 4\ L'action 1* est compl^tement 6lid6e par 
les autres; les effets des actions 6<» et 4* coincident, mais ils 
«ont en partie contrast6s par Taction 2*. En effet, celle-ci 
tendra k placer le fuseau horizontalement, tandis que la pres- 
sion qui s'exerce sur les trois surfaces d'adh6sion ayant une 
■direction radiale tendra a le placer dans cette meme direction. 
Le fuseau suivra done la direction resultant de la valeurde- 
ces deux actions, et, si nous supposons que la pression des cel- 
lules soit tr^s forte, il prendra une direction tout k fait radiale 
•et Teffet de la gravite sera compl^tement effac6. 

Or, comme toute cellule qui se divise s'allonge suivant la 
direction du fuseau, les huit cellules s'allongeront dans une 
<iirection radiale, et leur allongement ne sera pas empeche, 
puisque, par hypoth^se, Toeuf dont ils derivent ne poss^de 
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pas de membrane brute. Le plan de division de ces huit eel- 
lides aura done une direction tangentielle. 

5* plan. — A la suite de cette division, on obtiendra nn 
agregat cellulaire compos6 de huit cellules exterieures et de 
huit cellules interieures, egales entre elles. Cependant les 
huit cellules exterieures ne se trouveront pas dans les memes 
conditions que les cellules interieures. En effet, si nous suppo- 
sons que cet agregat cellulaire soit toujours une sphere de vo- 
lume egal a celui de Toeuf dont il derive, il est Evident que les. 
cellules exterieures, formant la zone corticale de I'agregat,. 
se presseront reciproquement beaucoup moins que les autres 
cellules qui en forment la partie interieure. D'autre part, les 
cellules exterieures adhereront aux cellules interieures par 
une surface correspondant au plan de la division pr^cedente,. 
c'est-a-dire de direction tangentielle. 

Le fuseau des huit cellules exterieures sera done soumis k 
Taction de la pression, qui est assez faible (4* action), a Taction 
de Tadhesion, que nous pouvons supposer assez forte (6* action) 
et a Taction de la gravite (2* action). II se placera done pa- 
rall^lement a la surface d'adhesion, c'est-^-dire dans une di- 
rection tangentielle et horizontalement, a cause de la gravite. 
Le plan de division des huit cellides exterieures sera, par 
consequent^ radial et vertical. 

Comme les huit cellules interieures se pressent plus for- 
tement que les cellules exterieures, leur fuseau subira Taction 
de cette pression et tendra a se placer parall^lement aux 
surfaces de pression, c'est-a-dire dans une direction radiale. 
La gravite, a son tour, tendra k le diriger dans une direction 
horizontale. En meme temps, comme les cellules interieures 
a Ih^rent aux cellules exterieures par des surfaces de direc- 
tion tangentielle, Tadhesion tendra a diriger le fuseau dans 
cette meme direction- Les trois a^ti07is de la p^^ession, de la 
gravite et de V adhesion seront en contraste et le plan de 
division suivra une direction qui resultera de la valeur re- 
eiproque de ceUes-cL 
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On voit done que, si nous ne reussissons pas a evaluer exac- 
tement Tintensite de chacune de ces actions, la direction du 
plan de division de ces cellules interieures ne pourra etre 
d6termin6e avec precision. 

A mesure que le nombre des cellules augmente dans 
I'agregat cellulaire, les actions determinant la direction des 
plans de division deviennent de plus en plus complexes, et, si 
nous supposons encore, ainsi qu'on le constate fr6quemment 
dans les cas reels, qu'il n'existe plus un parfait synchronisme 
dans les cytodier^ses des cellules de Tagregat, Taction de I'^tat 
physiologique des cellules (7* action) s'ajoutera aux autres et 
la determination des plans de division deviendra presque impos- 
sible, faute de pouvoir mesurer exactement la valeur de ces 
actions. 

En resume, nous voyons que Taction .de la position des 
corpuscules centraux (1* action) est partiellement modifi^e 
d^s la premiere segmentation, et qu'elle est compl^tement ef- 
facee dans les autres; que Taction de la gravity (2** action) 
est partiellement njodifiee d^s la 2' segmentation, qu'elle est 
compl^tement detruite dans la 3* segmentation, et qu'elle est ou 
partiellement ou totalement efFac^e dans les autres ; enfin, que 
les actions de la pression, de Tadhesion et de T6tat physio- 
logique des cellules de I'agregat sont les actions principales 
qui jouent le plus grand role dans les segmentations ult6- 
rieures. 
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IP PROBLfeME. — Dete7vniner les premiers plans de segmen- 
tation des oeufs spheriqiieSj alecitlies, poiirvus de me)nbrane 
brute. 

Solution. — II faut supposer, dans ce cas, que la membrane 
est accolee k la surface de Toeuf; car, si la membrane etait 
beaucoup plus grande que Toeuf, et s'il existait, par suite, un 
espace assez large entre elle et la surface de Toeuf, les phe- 
nom^nes ne seraient pas different^ de ceux que nous venons 
de decrire dans la solution du P' probl^me. 
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1", 2* et 3* plans. — Ces trois plans auront la meme di- 
rection que celle que je viens de determiner par la solution 
du probl^me pr6c6dent. 

4* plan. — A cause de la pression r6ciproque qu'exercent 
les huit cellules resultant des trois premieres segmentations, 
le fuseau prendra une direction radiale et I'allongement des 
cellules se fera dans cette direction. Mais, comme la membrane 
est presque adWrente a I'oeuf, elle s'opposera a cet allongement 
et forcera le fuseau a se placer parall61ement k elle-meme, 
c'est-^-dire dans une direction tangentielle. En meme temps 
Taction de la gravity tendra a lui faire prendre une direction 
horizontale. 

Le plan de division sera done perpendieulaire a la mem- 
brane (5* action), c'est-d-dire radial^ et veyHical a cause de la 
graviie (2* action). 

6* plan. — L'agregat cellulaire se trouvera maintenant 
compost de 16 cellules, qui seront toutes 6gales entre el les et 
auront toutes une position periph6rique : huit seront supe- 
rieures et huit inferieures, c'est-a-dire qu'il y en aura huit au- 
dessus et huit au-dessous du 3® plan de division, qui a une 
direction 6quatoriale. Tout plan horizontal de I'agr^gat cellu- 
laire comprendra done huit cellules, tandis que tout plan 
vertical n'en comprendra que quatre. Mais, comme Toeuf a 
6te suppose spherique, la pression que les cellules exercent 
reciproquement sera beaucoup plils forte entre les cellules supe- 
rieures ou entre les cellules inferieures, qu'entre les premieres 
et les secondes, c'est-^-dire que la pression sera plus forte 
dans le sens horizontal que dans le sens vertical. Dans chaque 
cellule, le fuseau, sous Taction de la gravity, tendra done k se 
disposer horizontalement, mais, k cause de la pression plus 
forte dans cette direction, il devra se d^placer. L'action de la 
gravity sera done plus ou moins modifi^e ou meme d6truite 
par cette pression, et, si celle-ci est sufflsante, le fuseau prendra 
la direction verticale. La direction du plan de division des 16 
cellules sera done le r^sultat des actions de la gravite et de 
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la valeur de la pression reciproque des cellules. E sera done . 
horizontal ou presque horizontal. 

6® plan. — Apr^s la division des 16 cellules, I'agr^gat cel- 
lulaire est compos6 de 32 cellules, egales entre elles et dis- 
pos6es en quatre couches horizontales, dont chacune est con- 
stituee de huit cellules. Chaque plan horizontal, de meme que 
chaque plan vertical, comprendra done un nombre egal de ^ 

cellules, c'est-^-dire huit; par consequent, la pression entre 
les cellules sera la meme dans le sens vertical que dans le sens 
horizontal. Le fuseau se placera done indiff6remment, relati- 
vement k la pression, mais Taction de la gravite lui fera 
prendre une direction horizontale. Le plan de division des 32 
cellules sera done vertical et radial. 

On voit que, entre le mode de segmentation des oeufs 
examines dans le P"" probl^me et celui des oeufs que nous 
venons d'examiner dans ce probl^me, il y a une difference 
remarquable; et cette difference est due uniquement k la 
presence de la membrane. 

IIP PROBLfeME. — Determiner les premiers plans de segmen- 
tation des oeufs spheriques, telolecithes, pourvus de meml)rane 
brute et a segmentatioji totale. 

Solution. —  Nous pouvons supposer que la plus grande 
partie du deutoplasma soit accumul6e au pole inferieur de ces 
oeufs, et que cette accumulation soit due a Taction de la gravite, 
c'est-^-dire a la densite plus grande des substances deuto- 
plasmiques, ainsi qu'on Ta constate dans plusieurs experiences. 
II est Evident que cette accumulation provoquera des segmen- 
tations inegales, lorsque le plan de division ne sera pas par- 
faitement vertical et que la difference entre les masses ou vo- 
lumes relatifs des cellules dependra de la position du plan de 
division, ainsi qu'il a 6te etabli par la solution du IS** probl^me. 

l®"" et 2* plans. — Ces plans seront verticaux et perpen- 
diculaires I'un a I'autre^ pour les raisons 6noncees aux pro- 
bltoes precedents. La segmentation sera egale. 
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3* plan. — Ce plan sera horizontals d cause de la pression 
de la menibrane et des cellules. La segmentation^ dans ce cas, 
sera inegale. La difference entre les volumes des deux cel- 
lules est determin6e par la solution du 13* probl^me. 

4* et 5' plans. — Comme au probl^me 11. 

II faut remarquer que je fais toujotirs abstraction, pour plus 
de simplicite, d'un ph^nom^ne qui pourra bien avoir son im- 
portance dans la direction des plans de segmentation: je veux 
parler de la formation d'une cavite a I'interieur de I'agregat 
cellulaire (cavite de segmentation), laquelle, en se remplissant 
de liquide, pourra agir, par la pression de celui-ci, sui' la 
direction des plans ulterieurs de segmentation. 
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IV® PROBLifcME. — Determiner les premiers plans de segmeii- 
tation dans des oeufs splieriques^ telolecitheSj poitrvus de mem- 
brane brute et a segmentation partielle. 

Solution. — Comme je I'ai d6montre au 12" probleme, la seg- 
mentation partielle est due k la quantite de deutoplasma, beau- 
coup tropgrande, comparativement a la masse deutoplasmique. 
La masse deutoplasmique agira done comme un obstacle exte- 
rieur sur la division de la -masse bioplasmique, et elle produira 
les effets exposes par les solutions du 3* probleme et des 
suivants. Comme le deutoplasma, qui ne se divise pas, est en 
bas, sa pression sur le bioplasma s'exercera de bas en haut. 

l*"" et 2* plans. — Us seront verticaux et perpendiculaires 
I'un a I'autre, 

3* plan. — Les pressions r6ciproques des quatre cellules 
r6sultantes, que nous supposons adherentes, tendront a placer 
le fuseau dans une direction verticale. En meme temps la 
pression exerc6e de bas en haut par le deutoplasma tendra 
a le placer horizon talement. La gravity, elle aussi, tendra a 
le placer dans cette meme direction. La gravity et la pression 
du deutoplasma agiront done dans le meme sens. La pression 
reciproque des quatre cellules, au contraire, agira en sens 
inverse. Le plan de division prendra done une directioyi in- 
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termediaire entree la direction verticale et la direction hori- 
zontale, ei VoUiquiie de ceiie direction dependra de la valeur 
de ce^ actions, 

C'est ce qu'on peut voir dans la segmentation de Toeuf de 
Amia calva, des esturgeons, de Lepidosteus osseus et d'autres 
poissons ganoides. 

La fig. 32 represente la segmentation de Toeuf de Lepidosteus 
osseiis, d'apr^s Eycleshymer (1). La ligne pointill6e marque 
les limites de I'aire germinative. 
Les numeros 1, 2, 3, 4 indiquent 
les !•"", 2% 3* et 4« plans de segmen- 
tation. On remarquera, ce qui d'ail- 
leurs est bien Evident, que, les plans 
de la 3* segmentation (fig. 32, 3) 
n'6tant pas horizontaux, ils ne pour- 
ront pas coincider tous les quatre, 
riiais seulement deux a deux, et que, 
par suite, il y a deux plans de seg- 
mentation marques par le numero 3, 
au lieu d'un seul. 

Quant h rexteijsion progressive des sillons superficiels, qui 
marquent la direction des plans de segmentation, c'est la un 
phenomtoe dont I'explication n'est pas difiicile. 

Le sillon superficiel marque la limite de la division, c'est- 
i\-dire la limite de la masse deutoplasmique qui est entrainee 
passivement dans la division du bioplasma. Or la division du 
deutoplasma ne se fait que par Tinterm^diaire du bioplasma. 
II est done evident que chaque sillon indiquera la limite de 
masse deutoplasmique avec laquelle le bioplasma vient de 
contractor des rapports de position pendant la cytodier^se. 

A mesure que la segmentation progressera, le bioplasma 
des cellules periph6riques contractera des rapports de position 
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(1) EvCLBSHYMBR A. C. — The Cleavage of the Egg of Lepidosteus osseus, 
Anat. Anz. XVI Bd., 1899, n. 21, 22. 
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avec les particules de deutoplasma avoisinantes , et, pat* 
suite, les sillons s'6teiidront de plus en plus. 

Enfin les Biologistes devront encore remarquer une autre 
chose, tr6s importante. pour la determination des plans de 
division des oeufs a segmentation partielle: c'est la gran- 
deur de I'aire germinative par rapport a la surface totale 
des oeufs. Si cette aire est petite, le 3^ plan de division sera 
plus ou moins inclin6 sur les deux premiers; mais sa direction 
sera presque verticale, ou il se rapprochera plus ou moins de 
cette direction, suivant que la difference entre I'aire germina- 
tive et la surface totale des oeufs sera plus ou moins grande. 
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V" PROBLfcME. — Deterjmner les preiyiiers plans de seginen- 
taiion des oeufs alecithes^ pourvus de membrane brute et de 
forme ellipsoide. 

Solution. — Je supposerai que la forme des oeufs soit un el- 
lipsoide a deux axes, et que la membrane soit accolee k la 
surface des oeufs. 

II faut d'ailleurs considerer les deux cas extremes suivants: 

a) le grand axe de I'oeuf est horizontal ; 

b) le grand axe de I'oeuf est vertical. 



Dans le cas a) : le grand axe de I'oeuf est horizontal. 

1" plan. — Ce premier plan sera determine par Taction de 
la position des corpuscules centraux (1* action) et par la gra- 
vite (2® action). Sous I'influence de cette seconde action, le 
fuseau se placera horizontalement ; sous I'influence de la 1.", 
il pourra prendre une direction quelconque, suivant un des 
points de I'horizon. Cependant, si cette direction n'est pas 
parall^le au grand axe de I'oeuf, les cellules filles, aussitot que 
I'allongement commencera, subiront la pression de la mem- 
brane brute, pression qui est naturellement plus forte dans 
le sens des petits axes que dans celui du grand axe. Le fuseau, 
sous Taction de cette pression, tendra done a se placer paral- 
l^lement au grand axe, et, si nous supposons que la difference 
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6ntre celui-ci et les petits axes soit assez grande, il atteindra 
cette position, tout en se conservant toujours horizontal. Le 
plan de division sera done vertical et perpendiciUaire an 
grand axe de I'oeuf, 

2* plan. — Par Taction de la gravity, le fuseau des deux 
cellules r6sultantes se placera horizontalement. Au commen- 
cement de Tallongement de la cellule, il subira, de la part de la 
membrane de I'oeuf, une pression dans la direction du petit axe 
horizontal, et une autre pression dans la direction du grand 
axe de la part de la membrane de I'oeuf, d'un c6t6, et par le fait 
de la presence de I'autre cellule, de I'autre cote. Les deux 
fuseaux se deplaceront et prendront une direction suivant 
laquelle Tallongement puisse s'accomplir plus facilement. lis se 
placeront done parall^lement entre eux et dans une direction 
oblique au grand axe. Le plan de division sera done vertical, 
a cause de la gravite, et incline sur la direction du premier, 
de mani^re que les quatre cellules r6sultantes auront une 
disposition entrecroisee, c'est-a-dire que deux se trouveront 
dans la direction du petit axe horizontal et les deux autres 
dans la direction du grand axe. 

3* plan. — Comme ces quatre cellules sont egales, les deux 
cellules qui se trouvent dans la direction du petit axe subissent 
evidemment, de la part de la membrane, une pression beaucoup 
plus forte que les autres. Leur fuseau, k cause de la gravity, 
tendra a se placer horizontalement, mais, par suite de la pres- 
sion, il se placera parall^lement aux grand axe. Le plan de 
division de ces deux cellules tendra done d etre vertical et 
perpendiculaire au grand axe, 

Les deux cellules qui se trouvent dans la direction du grand 
axe subissent, k leui^ tour, deux pressions: Tune, de la part de 
la membrane, dans la direction des petits axes ; I'autre dans 
la direction du grand axe, de la part de la membrane, d'un 
cote, et de la part des autres cellules, de I'autre cote. Cette 
seconde pression est moins forte que la premiere. Le fuseau 
tendra a se placer horizontalement, k cause de la gravite, 
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et parall61ement aux surfaces de la plus grande pression, 
c'est-a-dire parall61ement au grand axe. 

Mais, comme le fuseau des deux premieres cellules se place 
dans cette merae direction, ainsi que je Tai demontre tout k 
I'heure, nous devons aussi tenir compte de Taction qu'exercent 
reciproquement les fuseaux des cellules (7" action). 

Nous avons vu, par la solution du probleme 11*, que, si, dans 
un agregat cellulaire, la cellule qui se divise se trouve sur le 
prolongement de Taxe du fuseau d'une autre cellule, son fuseau 
tendra a etre perpendiculaire k celui-ci. Or les deux cel- 
lules situ^es dans la direction du grand axe de I'oeuf se 
trouvent presque exactement sur le prolongement de Taxe du 
fuseau des autres cellules, puisque celui-ci est parall^le au 
grand axe de I'oeuf. Leur fuseau tendra done k se placer per- 
pendiculairenfent au fuseau de celles-ci, c'est-a-dire dans la 
direction des petits axes de Toeuf, et, a cause de la gravite, 
horizontalement. 

Mais, comme les actions qu'exercent les cellules d'un ag- 
gregat cellulaire sont reciproques, comme, d'autre part, je sup- 
pose toujours qu'il y a un parfait synchronisme dans les cyto- 
dier^ses de ces quatre cellules, le fuseau des cellules qui se 
trouvent dans la direction du petit axe horizontal de I'oeuf 
subira, lui aussi. Taction des autres cellules et tendra a se 
placer perpendiculairement au fuseau de celles-ci, c'est-a-dire 
dans la direction du petit axe horizontal. 

Les actions de la gravity, de la pression de la membrane 
et de la pression des cellules seront en contraste, et la direction 
du plan de division des quatre cellules r6sultera de la valeur 
de ces actions. Ces plans am^ont ires prdbaUeynent une 
inclinaison de presque 45^ sur rhorizon, et Us seront en tneme 
temps perpendiculaires I'un a V autre, 

Dans le cas &): le grand axe de I'oeuf est vertical. 
1" plan. — A cause de la gravity, le fuseau de I'oeuf se 
placera horizontalement, c'est-a-dire dans la direction des pe- 
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tits axes de I'oeuf. En meme temps, la position des corpuscules 
centraux fera sentir son action en dirigeant le fuseau vers 
un des points de I'horizon. Mais, d6s que Tallongement com- 
mencera, la pression de la membrane, plus grande dans le 
sens des petits axes, c'est-^-dire horizontalement, forcera le 
fuseau a se d6placer et k se diriger suivant le grand axe, 
dans la direction de la plus faible pression. Le fuseau tendra 
done a se placer verticalement, k cause de cette pression, et 
horizontalement, a cause de la gravity. La direction dii plan 
de division resiUtera par consequent de la valeur de ces deitx 
actions. Et, si nous supposons que la valeur de la pression 
exercee par la membrane soit assez forte — ce qui arrivera, 
lorsque la difference entre le grand axe et les petits axes de 
I'oeuf sera sufllsamment grande — Taction de la gravity se 
trouvera totalement effac6e et le fuseau se placera dans une 
direction parfaitement verticale. Le plan de division sera 
done horizontal. 

2** plan. — Les deux cellules resultantes se trouvent done 
placees dans le sens du grand axe, c'est-a-dire verticalement, 
et, par suite. Tune au-dessus de I'autre. Dans chacune de ces 
cellules, le fuseau, a cause de la gravite, se placera horizon- 
talement et sera dirig6' vers un des points de I'horizon, 
determine par la position des corpuscules centraux. Mais, 
comme elles se pressent reciproquement, et comme, d'autre part, 
elles sont pressees par la membrane dans le sens des petits 
axes de I'oeuf, le fuseau se deplacera suivant la valeur de ces 
actions. La pression lat6rale de la membrane tendra k placer 
le fuseau verticalement; au contraire, la gravite et la pression 
reciproque des cellules tendront k le placer horizontalement. 
Le fuseau prendra une direction interm6diaire, et les plans de 
division des deux cellules seront tres probaUement inclines 
sur Vhorizon, formani un angle de 45^^ se trouvant en meme 
temps perpendiculaires run a I'autre. Les quatre cellules 
resultant de cette segmentation se trouveront placees k peu 
pr6s comme dans le cas a), c'est-a-dire deux dans la direction 
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d*un des petlts axes horizontaux, et les deux autres dans la 
direction du grand axe. 

Je m'en tiens a ces determinations. Je crois qu'elles sont 
sufflsantes pour d^montrer quelle est I'importance de la forme 
de I'oeuf dans la segmentation. 

CJomme nous venons de le voir, les premiers plans de seg- 
mentation des oeufs ellipsoidaux ont une direction bien dif- 
ferente de celle que Ton peut observer dans les oeufs sph6riques; 
et cette difference n'est due qu'a la diversite de pression que 
les cellules subissent dans le sens du grand axe et dans celui des 

c 

petits axes de Tellipsoide. D^s lors, nous pouvons comprendre 
que la direction des plans ult6rieurs depend d'actions tene- 
ment complexes qu'il est presque impossible de la determiner 
exactement. 

VI* Probl&me. — Quelle est V action de I' asynchronisyne cy- 
todm^esique dans la segmentation? 

Solution. — Ce probl^me n'est ^videmment qu'un cas 
particulier du probl^me analytique 11% c'est-iWire de Taction 
de Tetat physiologique des cellules sur la cytodier^se. Nous 
verrons, ici, comment Tasynchronisme cytodieresique peut pro- 
duire des modifications remarquables dans le mode de seg- 
mentation des oeufs. 

Soit done un oeuf alecithe, sph6rique, pourvu de mem- 
brane brute, tel que je le represente, vu d'en haut, dans la 
fig. 33. 

1" plan. — Le 1®' plan sera naturellement vertical, (fig. 33, 

r-l'). 

2* plan. — Les deux cellules a, &^ qui en derivent, sont 
egales entre elles. Je suppose maintenant que la cellule b 
commence sa division avant la cellule a, Le 2« plan de seg- 
mentation- sera vertical, k cause de la gravity, et perpendicu- 
laire au premier, a cause de la pression que la cellule & subit, 
d'un cote de la part de la membrane, de Tautre c6t6 de la 
part de la cellule a, Le fuseau sera done place parall^lement 
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au !•' plan, c*est-i-dire parall^lement k la droite 1-1'', et :4 

rallongeraent de la cellule b tendra a se faire dans cette \'''^ 

direction (21® loi). Mais, comme cet allongement est empecli6 
par la membrane, les deux cel- 
lules filles exerceront une pres- 
sion sur la cellule a^ pressioji • 
qui r^sultera de celle que la 
membrane exerce sur les cel- 
lules filles de &. La surface de a 
contact des deux cellules, qui 
etait auparavant une surface 
plane, marqu6e par la droite I'-l', 
tendra done k prendre la dispo- 
sition indiquee par les lignes 
pointillees 1"-1". 

Le plan de division de la cellule a devrait, lui aussi, se placer 
verticalement, a cause de la gravity, et perpendiculairement 
au premier plan 1-1', i cause de la pression. Mais, comme la 
cytodi6r6se de la cellule a est post^rieure a celle de la cel- 
lule &, r allongement de la cellule a commencera plus tard 
que Tallongement de la cellule b. Le fuseau de la cellule a 
subira done la pression exercee par la cellule b, et, d'apr^s 
la solution du probl^me analytique 11% il tendra a se placer 
perpendiculairement au fuseau de la cellule b, et, par suite, 
verticalement. 

Mais, comme Taction que les deux cellules exercent par 
leur allongement est r6ciproque, la cellule a exercera, elle 
aussi, une pression sur la cellule b et tendra k placer le fuseau 
de celle-ci perpendiculairement au sien. II y aura done de- 
placement des deux fuseaux: celui de la cellule b ne sera 
pas parfaitement horizontal, et celui de la cellule a ne sera 
pas parfaitement vertical. Les deux fuseaux, inclines sur I'ho- 
rizon, formant un angle de presque 45**, seront perpendiculaires 
Tun k I'autre, conform^menfc k la solution du probl^me 11\ 
Les quatres cellules r^sultantes seront done dispos6es 



L 



s '■ 



?.-,'♦ 






y. 



8.-?. 



.V 



i: . 



- 266 ^ 

comme le sont les sommets d'un tetra^dre. Le premier plan 
de segmentation aura pris la direction 1-1 et le 2* plan sera 
dirig^ suivant la ligne 2a — 2b, 

C'est ce qui a 6te observe par Hertwig, dans la segmen- 
tation de Toeuf de Sagitta (1), et c'est ce qu'on voit d'ailleurs 
dans plusieurs oeufs d'autres animaux. 

On sait en effet que, dans la segmentation des oeufs de cer- 
tains poissons et amphibiens, et notamment des reptiles et des 
oiseaux, on remarque toujours qu'il n'existe pas une parfaite 
coincidence entre les plans de segmentation des deux premieres 
cellules. Ce phenom^ne n'est du qu'i I'asynchromisme cyto- 
di6r^sique des cellules qui se divisent, et il est d'autant plus 
evident que cet asynchromisme est plus marque. 
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§ B. 
Segmentation dans dee conditions artilicielles. 

VIP PROBLfeME. — Determiner les premiers plans de seg- 
mentation d'un aeufspheriqite, alecithe^ depourmi de membrane 
brute, comp^nme entre deux lames horizontales. 

Solution. — La pression des lames 6tant sufRsamment 
forte, le fuseau tendra toujours a se placer dans la direction 
de celles-ci, c'est-^-dire horizontalement. Les plans de division 
seront done verticaux, a cause de la gravite et k cause de la 
pression. Dans ce cas les effets de ces deux actions coincident. 
1«' plan. — Quant a Taction de la position des corpus- 
cules centraux (!• action), elle d^terminera la direction des 
plans verticaux dans le sens d'un des points de I'horizon. 
Cependant elle ne tardera pas a etre modifiee ou meme de- 
truite par rintervention d'autres actions, ainsi que nous I'avons 
vu. Le i" plan sera done vertical et dirige vers un des points 
de I'horizon dependant de la position qu'avaient les corpus- 
cules centraux au commencement de la cytodierese. 



(1) Hbrtwig O. — Die Chaetognathen, Jena 1880, p. 78, pi. V, fig. 5. 
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2* plan. — Le 2^ plan de division sera aussi vertical, 
a cause de la gramte ei de la pression des lames^ mais, comme 
les deux cellules adherent entre elles, il sera en meme te?nps 
perpendiculaire a la surface d' adhesion, c'est-^d-dire an pre- 
mier plan, 

Dans ces experiences, il faut absolument se rappeler tou- 
jours que les cellules d6rivant de la segmentation sont de 
plus en plus petites k mesure qu'elles deviennent plus nom- 
breuses. Si Ton veut maintenir constante la valeur de la 
pression, on devra done n6cessairement rapprocher les lames 
en proportion de la diminution du volume des cellules. 

3® plan. — Cette condition etant r^aliste, le 3» plan de 
segmentation ne pourra etre horizontal. En effet, k cause des 
pressions des autres cellules, le fuseau tendrait k se placer 
dans une direction verticale ; mais, comme la pression des 
lames est plus forte que celle des cellules, le fuseau se pla- 
cera horizontalement. Le plan de division sera done ver- 
tical. 

Cependant, comme les quatre cellules adherent entre elles, 
le fuseau tendra a se placer parall^lement aux surfaces 
d'adhesion. Or, ces surfaces* sont au nombre de deux dans 
chaque cellule, et, en outre, elles sont perpendicul aires I'une 
a I'autre. Le fuseau ne pourra done etre parall^le en meme 
temps k ces deux surfaces; il tendra par suite k se placer 
parall^lement k la surface de la plus forte adhesion, c'6st-a-dire 
k la plus grande surface d'adhesion. Cons6quemment, si nous 
supposons, que I'une de ce deux surfaces soit plus grande, le 
fuseau sera moins incline sur celle-ci; mais,si nous supposons 
que les deux surfaces d'adhesion soient egales, le fuseau sera 
egalement incline sur les deux, c'est-^-dire qu'il formera un 
angle de 45^^ avec cette surface et qu'il aura une direction 
tangentielle. Le plan de division sera done vertical^ a cause 
de la gramte^ et notarament a cause de la p^^ession des lames; 
il sera en meme temps radial et formera, avec les deux 
surfaces d'adhesion, un angle de 45^. 
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4* plan. — II en r^sultera done huit cellules, disposees 
en une seule couche, et formant par consequent une lame 
cellulaire. Dans chacune de ces cellules, le fuseau tendra k 
se placer verticalement, k cause de leur pression reciproque. 
Cependant, la pression des lames horizontales forcera le fuseau 
a se placer horizontalement. Mais, comme la pression reci- 
proque des cellules est augmentee, parce que leur nombre est 
doubl6, celle-ci donnera au fuseau une direction radiale, c'est- 
i-dire egalement inclin^e sur les deux surfaces de pression. 
Le plan de division sera done t:ertical et en meme temps 
tangentieL 

5* plan. — II en r6sultera done 16 cellules, dont huit 
p6riph6riques et huit centrales. Le plan de division des cel- 
lules peripheriques, la pression des lames 6tant toujours suf- 
fisante^ sera vertical, a cause de cette pression et a cause de 
la gravite, mais, comme ces cellules adherent aux cellules 
centrales, il sera vertical et en 7neme temps perpendiculaire 
a la surface d' adhesion^ c'est-d-dire radial, C'est ce qu'on pent 
voir dans la fig. 27, que j'ai rapport^e d'un travail de Ziegler. 

Quant aux plans de division des cellules centrales, leur 
determination est plus difficile, a cause des pressions de 
valeur differente que subissent ces cellules, de la part des 
autres cellules et de la part des lames. Cette derni^re pres- 
sion 6tant sufflsante, les plans seront tous verticauw et leur 
direction, par rapport au^ points de V horizon, dependrade 
la valeur des pressions reciproques qu'exercent les autres 
cellules, 

C'est specialement k Driesch (1) et k Ziegler (2) que nous 
devons des experiences sur la segmentation des oeufs d'Oursin, 
dans ces conditions de compression entre deux lames hori- 
zontales. Les Biologistes qui veulent s'assurer de I'exactitude 



(1) Driesch H. — Entwickelungsmechaniache Studien, Zeitschr. f. wissens. 
ZooL, 55 Bd., 1892, p. 1-62. 

(2) ZiEGLBR H. E. — Ueher Furohung unter Pressung, Verhand. d. Anat. 
GeaeUscli., 1894, p. 132. 
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de mes d6terminations th6oriques n'ont qu'4 examiner les 
travaux de ces auteurs. lis constateront une concordance ri- 
goureusement parfaite entre mes determinations et les resul- 
tats reels des experiences. 
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VHP Probl^jme. — Determiner les premiers plans de seg- 
mentation des ceufs spheriques^ alecithes,pourvus de 7nem^rane 
brute et comprimes ejitre deux lames horizontales. 

Solution. — Je supposerai, bien entendu, que la membrane 
brute est accol6e k la surface de Toeuf. Dans ce cas, il faudra 
tenir compte, naturellement, de la pression que la membrane 
exerce sur les cellules derivant de la segmentation. 

V% 2® et 3* plans. — Comme dans le proUeme VIL 

4® plan. — Nous avons vu, dans le probl^me pr6c6dent, que 
le fuseau de la 4® segmentation se place horizontalement et 
dans une direction radiale, par rapport k Tagregat cellulaire 
de forme lamellaire resultant des premieres segmentations. 
L'allongement des cellules devra done se faire dans cette di- 
rection radiale et horizontale. Or, cet allongement pent bien 
s'accomplir, si I'oeuf n'a pas de membrane brute, ainsi que 
nous I'avons suppos6 auparayant; mais, comme nous supposons 
maintenant qu'il est pourvu de cette membrane, cellc-ci s'op- 
posera k l'allongement des cellules dans la direction radiale ; 
par suite, le fuseau subira une pression verticale, de la part 
des deux lames comprimantes, et une autre pression dans une 
direction radiale de la part de la membrane. La direction 
definitive sera done la r^sultante des ces deux pressions, et 
elle dependra de leur valeur. Tr^s probablement, en supposant 
que la pression des lames soit sufflsante, le fuseau sera incline 
sur rhorizon, formant un angle de 45^, et le plan de division^ 
ati lieu d'etre vertical, aura, lui aussi, cette meme inclinaison. 



:^J 



;t??i 









Ail 



J ir 



,if 



IX® PROBLtME. — Determiner les premiers plans de seg- 
mentation des oeuf spheriques, alecithes^ depourvus de mem- 
brane hrute et comprimes entre deuoo lames verticales. 
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Solution. — Les r6sultats do la compression seront natu- 
rellement diff'^rents de ceux que nous avons vus dans les 
probl^mes pr6c6dents. 

1*' plan. — Le fuseau de I'oeuf se placera horizontalement, 
k cause de la gravity, et dans le sens d'un des points de I'ho- 
rizon determine par la position des corpuscules centraux 
(1« action). Or, si le fuseau, h cause de cette action, est pa- 
rall61e aux surfaces des lames comprimantes, il ne subira pas 
de deplacement; mais s'il n'est pas parall61e, la pression 6tant 
sulllsante, il subira un deplacement et se placera parall^lement 
aux lames (4* probl^rae), tout en conservant sa position hori- 
zontale. Le plan de division se?m done vertical et perpendi- 
culaire aux lames conip^nmantes. 

2* plan. — Le fuseau des deux cellules resultantes tendra 
k se placer horizontalement, k cause de la gravity, et paral- 
l^lement au premier plan, avec lequel coincide la surface 
d'adh6sion des deux cellules. Or, comme celles-ci sont chacune 
la moitie de Toeuf, si la distance des lames comprimantes n*a 
pas change apr^s la premiere segmentation, la pression exercee 
sur ces deux cellules sera certainement moindre que celle qui 
est exercee sur I'oeuf entier. II pourra done se faire que le fuseau 
ne subisse point Taction de la pression, et par suite, il conser- 
vera sa direction, due k la gravite et a I'adh^sion. Le plan 
de dimsion, dans ce cas^ sef^a done vertical et perpendicidaU^e 
au jn^emier plan. 

Mais, si nous supposons, au contraire, que les deux lames, 
apr^s la premiere segmentation, se soient rapproch6es, la pres- 
sion sur les deux cellules pourra etre la memo que celle qui 
s'exergait sur I'oeuf entier. Le fuseau tendra done, k cause de 
la gravity, k se placer horizontalement, et, k cause de I'adhe- 
sion, parall^lement k la surface d'adh6sion des cellules, c'est- 
a-dire perpendiculairement aux lames. Mais, d6s que I'allon- 
gement commencera, il devra se deplacer, et, la pression des 
lames 6tant sufflsante, il se placera dans une direction pa- 
rall^le aux lames, tout en se conservant horizontal. L'actiou 
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X* PROBLfeME. — DeteDniner les premiers plans de segmen- 
tation des ceuf spheriqiies, telolecithes, poiirvtts de memln^ane 
brute, a segmentation toiale, et compyHmes entre deux lames 
horizontales. 

Solution. — C'est dans les solutions de ce probl^me et 
des suivants que trouvent leur explication les norabreuses 
et tr^s int6ressantes experiences de Pflueger, de Roux, de 
Hertvvig, de Born et de quelques autres Biologistes, sur la 
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de la pression aura done compl^tement effac6 Taction de ^5 

I'adhesion. Le 2^ plan de division, dans les deux cellules, sera 

par consequent vertical et perpendiculaire aux lames com- 

primantes, c'est-d-dire parallele au premier, Cons6quemment, 

les quatre cellules r6sultantes seront dispos6es en file hori- 

zoritale. 

Cependant, ici, il faut tenir un compte exact de la valeur 
de Tadhesion. En eifet, si celle-ci est assez forte, elle pourra J 

vaincre partiellement ou meme, totalement Taction de la gra- 
vite, et le fuseau se placera verticalement et parall^lement 
aux lames comprimantes. Le plan de division, dans ce cas, 
sera horizontal, et, par suite, perpendiculaire a la surface 
d' adhesion en yneme tetnps qu'aux lames comprimantes, Les 
i quatre cellules r^sultantes seront alors entrecrois^es. 

\ Si nous supposons, maintenant, que Toeuf comprimd entre 

I les deux lames verticales soil pourvu de membrane brute, 

I la direction du 1^^ plan sera la metne que dans Voeufdepourvu 

I* de membrane brute, c'est-d-di^^e vertical et perpendiculaire 

\ aux lames; mais le 2^ plan suivra sans aucun doute la di- 

rection horizontale et perpendiculaire aux lames et a la sur- 
face d' adhesion. En effet, la membrane, par sa presence et 
par sa rigidity, s'opposera a Tallongement de la cellule dans 
la direction horizontale; son action, jointe a celle de Tadh6sion, 
vaincra facilement Taction de la gravite et le fuseau se pla- 
cera verticalement, c'est-a-dire, parall^lement aux lames et 
k la surface d'adh6sion. 
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segmentation des oeufs d'amphibiens soumis a la pression. Le 
lecteur pourra constater, par I'examen des r6sultats r6els 
obtenus dans ces experiences, quelle parfaite et rigoureuse 
concordance ils pr6sentent avec les determinations que je 
vais donner dans ces solutions tout a fait theoriques. II y 
trouvera une preuve frappante de Texactitude de mon inter- 
pretation de la cytodier^se et des solutions des probl^mes 
analytiques. 

Je ferai remarquer, d^s a present, que lorsque ces expe- 
riences sont faites sur des oeufs pourvus da membrane brute 
accoiee a leur surface, cette membrane exerce* par elle- 
meme, une pression sur I'oeuf pendant sa cytodier^se. Nous 
avons vu, par exemple, au 3® probl^me analytique, que, dans 
une cellule depourvue de membrane brute, la simple tangence 
de deux corps rigides est sufflsante pour provoquer un d6pla- 
cement du fuseau de la valeur de 76^ La membrane brute 
agira evidemment comme un obstacle exterieur; mais, comme 
elle entoure I'oeuf de toutes parts, elle ne pourra produire 
aucun deplacement du fuseau. Cependant il est evident que, 
dans des oeufs pourvus de membrane, la simple tangence de 
deux lames ext6rieures ne sera pas sufflsante pour modifier 
le mode de segmentation. Cela arrivera seulement lorsque les 
deux lames exerceront sur les oeufs une veritable pression. 
Par consequent, les effets de la pression, celle-ci restant 
egale, seront toujours moindres dans les oeufs pourvus de mem- 
brane brute que dans les oeufs depourvus de membrane. 

V' plan. — Comme les lames sont horizontales. Taction de 
leur pression coincidera avec Taction de la gravite. Le P' plan 
sera done vertical, d cause de la gravite et de la pression^ 
et dirige vers un des points de I'horizon determine par la 
position des corpuscules centrattx au commencement de la 
cytodierese, 

2® plan. — Celui-ci sera vertical, a cause de la gravite et 
de la pression des lames, et perpendiculaire a la surface 
d' adhesion des deux cellules, c'est^d-^ire au i" plan, a cause 
de V adhesion et de la pression de la memXwane, 



Js^^ 



-jra 



275 — 









Comme ces deux plans sont verticaux, et que, d'autre part, 
nous supposons implicitement que le deutoplasma est accu- 
mul6 dans la partie inferieure de I'oeuf, ces plans passeront 
par le centre de I'oeuf et la segmentation sera egale (13* pro- 
bl^me analytique). . 

3® plan. — Dans les conditions naturelles, ce plan serait 
horizontal, ainsi que nous Tavons vu (IIP probl^me), et, 
consequemment, le fuseau serait perpendiculaire aux lames 
comprimantes ;. mais la presence de celles-ci empechera I'allon- 
gement des cellules suivant I'axe de leur fuseau et forcera 
celui-ci.^ se placer parall^lement ou presque parall^lement a 
elles, c'est-a-dire dans une direction horizontale. D'autre part, 
la pression de la membrane et des autres . cellules empechera 
I'allongement dans cette direction. Le fuseau sera done soumis 
aux actions de la gravite et de la pression des lames, les- 
quelles tendront a le placer horizontalement, et a Taction de 
la pression de la membrane et des autres cellules, laquelle 
tendra k le placer verticalement. II suivra done la resul- 
tante de ces actions, r^sultante qui d^pendra evidemment de 
la valeur de celles-ci. 

Si la pression des lames est sufflsamment forte, elle pourra 
vaincre totalement la pression de la membrane et des cellules; 
et alors le fuseau sera horizontal et le plan de division ver- 
tical. Si elle n'est pas sufflsante, le fuseau prendra une direction 
oblique et le plan de division ne sera pas parfaitement vertical, 
mais il aura une direction intermediaire entre I'horizontale 
et la verticale. 

Une condition essentielle, dans ces determinations, c'est 
de tenir rigoureusement compte de la valeur des actions que le 
fuseau subit. Aussi, les Biologistes ne devront negliger aucune 
des modalit6s de leurs experiences, meme les plus insigni- 
fiantes. C'est ainsi, par exemple, que si Ton veut maintenir 
constante la pression des lames, il faudra absolument, apr^s 
chaque segmentation, rapprocher les lames entre elles. Eneffet, 
apr^s la P segmentation, les deux cellules resultantes n'au- 
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rpnt chacune que la moiti6 du volume de Toeuf entier; apr^s 
la 2« segmentation, les quatre cellules n'auront chacune qu'un 
quart du volume'de I'oeuf, et ainsi de suite. II est done evident 
que, si les lames ont une position fixe, la pression exercee par 
elles sur les cellules diminuera k mesure que la segmentation 
progressera. 

En supposant, done, que la pression des lames soit suffl- 
sanfce pour vaincre compl^tement la pression de la membrane 
et des cellules, le plan sera parfaitement vertical; il sera ega- 
lement incline sur les surfaces d'adhesion des cellules, c'est- 
i-dire sur le !•' et sur le 2® plan de division, et, comme ceux-ci 
sont perpendiculaires Tun a I'autre, le S*" plan sera vertical, 
formant en menie temps un angle de 45^ sur les deux autres, 
Dans ce cas, le 3« plan de division passera par le centre de 
la cellule, les deux cellules filles seront egales et la division 
sera egale, 

Mais, si Ton suppose que la pression des lames ne soit pas 
suffisante pour vaincre compl^tement la pression de la mem- 
brane et des autres cellules, le 5® plan sera incline sur I'ho- 
rizon, et, comme il ne passera pas par le centre de la cellule, 
la division sera inegale. 

Dans ce cas, nous devons tenir compte de la solution du 
13® probl^me analytique. En effet, comme la plus grande partie 
du deutoplasma de ToBuf est en bas, et que, d'autre part, le 
fuseau est incline sur I'horizon, formant un angle que nous 
pouvons supposer de presque 45^, la masse de la cellule qui se 

trouve en bas sera naturellement plus grande que la masse de 

« 

la cellule qui est en haut. 11 s'ensuivra que le plan de division 
sera plus rapproch6 du pole sup6rieur que du pole inf^rieur 
de I'oeuf, et, par suite, il ne pourra former un angle de 45*^ 
avec les deux premiers plans. Ce 3^ plan ne passera done pas ^ 
par le point d' intersection des droites qui niarquent les di- 
rections des deux irremiers plans, niais il coupe^'^a au con- 
traire une de ces droites, De cette mani^re, on obtiendra un 
agregat de huit cellules, dont les centres ne se trouveront 
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(1 Hbrtwig O. — Ueher den Werth der eraten Furchungazellen fur ^die 
Organhildung des Emhryo, Arcli. f. mikrosk. Anat. 42 Bd., 1893, p. 662. 

(2; Bo .N G. — Ueber Druofiversuohe an Froaoheivm, Anat. Anz. VIII Bd., 
1893, p. 609. 
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point sur le ineme plan horizontal, quoiqu'elles soient situees 
presque au meme niveau. En effet, les corps des cellules plus 
grandes constitueront principalement le pole inferieur de 
Tagregat cellulaire, tandis que les corps des cellules plus pe- 
tites se trouveront presque enti^rement au pole superieur. 

Les r6sultats obtenus par Hertwig (1) et Bork (2) con- 
cordent parfaitement avec ces determinations. On peut voir, 
par les figures qui accorapagnent leurs travaux, que le 3« plan 
de segmentation n'est pas parfaitement vertical, ce qui est 
du, comme je viens de le demontrer, a rinsuflisance de la 
pression des lames. 

XI* Problem E. — Determiner les premiers plans de seg- 
^neniation des oeuf spheriques, ietoleciiUes, poiirvus de mem- 
brane Inmte et comprimes entre deux lames verticales. 

Solution. — II faut, avant tout, etablir si la segmentation 
de I'oeuf est totale ou partielle; car, si elle est partielle, il ;| 

y aura lieu de distinguer, au pole superieur de Toeuf, une 

< "■• 

aire germinative plus ou moins large. Or il est evident que .^ 

la pression laterale n'influera, sur la segmentation, que si la 

distance entre les lames comprimantes est plus petite que le 

diam^tre de I'aire germinative. O'est ainsi, par exemple, que 'I 

Toeuf d'une poule, dont Taire germinative est tr^s petite, ne 

saurait subir, par suite d'une pression lat6rale, aucune action 

bien sensible sur sa segmentation. 

Je supposerai done que la segmentation soit totale. 

V' plan. — Celiii-ci sera verticals d cause de la gramte, et 
perpendiculaire aux lames^ si la %n^ession de celles-ci est suf- 
fisante. 

II faut remarquer, ici, que la compression aura augments 
16 diam^tre de Toeuf dans la direction des lames, c'est-a-dire 
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verticalement, et, par suite, dans la direction de ce premier 
plan. Dans ce sens, la masse de substance deutoplasmique sera 
done plus grande que dans les conditions norraales. Or, comme 
nous avons vu, au probl^me analytique 13«, que, si la masse 
de substance brute est trop grande relativement a la masse 
bioplasmique, celle-ci ne peut contracter des rapports de po- 
sition avec toutes les particules brutes, et que, par suite, la 
segmentation est partielle, il pourra quelquefois arriver, dans 
ces experiences de pression, que les plans de segmentation 
qui se produisent dans la direction verticale, et notamment 
le premier plan, ne s'^tendeat pas jusqu'au pole inferieur 
de I'oeuf. Dans ce cas, la segmentation, qui, normalement, serait 
totale, deviendra naturellement partielle, a cause de la pres- 
sion; et cela sera d'autant plus probable que celle-ci sera plus 
forte, et, par consequent, que la deformation de I'oeuf sera plus 
marqu6e. 

2® plan. — Si les lames comprimantes sont fixes, leur pres- 
sion sur les deux cellules qui r^sultent de la premiere seg- 
mentation aura diniinu^. Dans ce cas, le plan pouy^ra eire 
vertical, a cause de la gravite, et per^pendiculaire au i/remier, 
a cause de V adhesion et de la pression de la membrane. La 
dimsion sera eg ale. 

Mais, si les lames comprimantes se rapprochent apr^s la 
premiere segmentation, leur pression pourra se maintenir con- 
st ante, meme sur les deux cellules. Des lors, le fuseau, qui 
tendra a se placer horizontalement, a cause de la gravite, et 
parall^lement au premier plan, a cause de Tadhesion, et, par 
suite, perpendiculairement aux lames, sera force de se d6placer 
et de se disposer dans une direction parall^le aux lames en. 
meme temps qu'au premier plan, c'est-^-dire verticalement. 
Le plan de division tendra, dans ce cas, a etre perpendi- 
culaire au premier, perpendiculaire aux lames et horizontal. 
Par consequent la dimsion sera inegale. 

Cependant nous devons remarquer que, la segmentation 
etant inegale, le plan de division ne pourra etre parfaitement 
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perpendiculaire aux lames que si les conditions expos6es au 

probl^me analytique 6« ont et6 realis6es. En effet, le fuseau,.i 

cause de la gravite, tendra toujours k se placer horizontale- 

ment, et, par suite, le plan de division tendra k etre parall^le , c 

aux lames. Si, done, la pression des lames n'est pas assez forte, 

Taction de la gravite ne sera pas compl6tement vaincue et 

le plan sera incline sur les lames, formant un angle plus ou 

moins grand, suivant la valeur de la pression. La parfaite 

perpendicular He du plan sur les lames ne sera done obtenue, 

que^ si la distance entre les lames comprimantes est egale au 

diametre de la cellule plus petite, aiusi que je Tai demontr6 

au probl^me analytique 6'. 

D'autre part, il faut remarquer que, la segmentation 6tant 
in6gale, la distance du plan do division du centre de la eel- . . i 

lule, et, par suite, la difference de masse entre les deux cellules, 
sont determinees par la solution du probl^me analytique 13'. 
Nous avons vu, par cette solution, que le plan de division est 
d'autant plus eloigne du centre de la cellule, que la masse 
brute est plus preponderante sur la masse bioplasmique et 
que son accumulation au pole oppos6 est plus marquee. 

Or, pendant que la segmentation s'accomplit, la substance 
deutoplasmique se repartit dans chacune des cellules. II en 
resulte que, apr^s le premier plan, les deux cellules contien- 
dront chacune la moitie de la substance deutoplasmique de 
I'oeuf, et que, apr^s le 2" plan, les quatre cellules ne contien- 
dront qu'un quart de toute cette masse, c'est-a-dire que, k 
chaque segmentation, la substance deutoplasmique des cellules 
diminuera, tandis que la masse bioplasmique de chaque cel- 
lule ne changera point. 

En meme temps, comme la nutrition de la masse bioplas- 
mique se fait aux depens de la masse deutoplasmique, celle-ci 
subira une diminution pendant chaque periode assimilatrice 
des cellules. La diminution de la masse deutoplasmique sera 
done due a deux causes : a la segmentation et k rassimilation. 
Par consequent, les cellules deriv6Qs de la premiere segmen- 
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tation ne contiendront pas la moitie precise de la masse deu- 
toplasmique de I'oeuf, mais un peu moins. De meme, les quatre 
cellules d6riv6es de la 2' segmentation contiendront un peu 
moins d'un quart de toute cette masse. 

Or, dans les conditions normales, c'est le 3' plan qui se 
place horizontalement, et comme il a 6te pr6ced6 par les deux 
premiers plans, les cellules resultant de ceux-ci seront au 
nombre de quatre. En consequence, ces cellules contiendront 
chacune un peu moins du quart de toute la substance deuto- 
plasmique, tandis que la masse bioplasmique n'aura pas chang^. 
En outre, dans les conditions normales, I'accumulation du deu- 
toplasma au pole inf^rieur de I'oeuf ne sera pas aussi martju^e 
que dans les oeufs soumis a pression entre des lames verticales. 
Le 3' plan de division, dans les oeufs en conditions naturelles, 
sera done eloigne du centre des cellules et rapproche du pole 
superieur de I'oeuf, c'est-^i-dire que les deux cellules derivant 
de cette segmentation seront inegales. Cependant leur inegalite 
sera toujours moijidre que dans les oeufs comprimes entre 
deux lames verticales. 

En effet, dans ceux-ci, le plan horizontal n'est pas le 3% 
mais le 2% comme je viens de le d6montrer. I)6s lors, les cel- 
lules derivees de la segmentation pr6cedente ne sont que deux. 
Elles contiendront done un peu moins de la moiti6 de toute 
la masse deutoplasmique. En outre, elles sont comprim6es, 
et, par suite, allongees dans le sens vertical ; par consequent 
le deutoplasma est accumul6 en plus grande quantity dans 
leur partie inferieure. On comprend done facilement que le 
2* plan de division, grace a ces deux circonstances, sera, dans 
ce cas, plus eloigne du centre des cellules, et, par la meme, 
plus rapproche du pole superieur que le 3* plan dans les 
conditions normales. 

Le lecteur n'aura qu'a comparer ces conclusions theoriques 
avec les resultats reels des experiences de Pflueger, de 
Hertwig et de Born pour constater la concordance la plus 
parfaite. 
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Comme nous venons de le voir, la valeur de la pression 
exercee par les lames est le facteur essentiel pour la deter- /? 

mination des plans de segmentation. Aussi, doit-on tenir compte 
exactement de ce facteur, et par consequent du proc6de des 
experiences. 

C'est ainsi, par exemple, que, si les lames comprimantes 
sont reliees par des anneaux de caoutchouc, ainsi que cela 
a 6te pratique par Pflueger et par Hertwig, les resultats 
pourront etre quelque pen differents de ce qu'ils seraient si 
elles efcaient reliees par des fils, suivant la methode de Born. 
En effet, les anneaux de caoutchouc, par leur elasticity, ten- 
dent a rapprocher les lames Tune de Tautre, et, par suite, a 
augmenter la pression, tandis que les fils, n'^tant pas elastiques, 
ne produisent pas cet efFet. II est vrai que, dans ces expe- 
riences, comme on place generalement, entre les lames com- 
primantes, d'autres petites lames d'une • certaine 6paisseur, 
qui ont pour but d'empecher Tecrasement de I'oeuf, Taction 
des anneaux est partiellement detruite; cependant, comme il 
s'agit de phenom^nes d'une delicatesse extreme, il ne faut pas 
n6gliger la moindre particularite, si Ton veut arriver a des 
resultats comparables. 

3® plan. — Quant a la direction du 3® plan de segmen- 
tation des oeufs comprimes entre des lames verticales, je ferai 
remarquer qu'elle ne pent etre 6gale dans les quatre cellules 
resultantes. En eflet, comme le diam^tre des deux cellules 
superieures est 6gal k la distance qui existe entre les lames 
comprimantes, si celle-ci ne change pas, ces cellules ne subi- 
ront plus aucune pression. Leur plan de division prendra 
done line direction qui dependra de V action de la gravite et 
de I'action de Vadhesion des autres cellules. 

La pression sur les cellules inttrieures, au contraire, est 
encore tr^s forte, meme apr6s la 2® segmentation, puisqu'elles 
sont tr^s grandes. Le plan de division sera done vertical, a 
cause de la gravite, et perpendiculaire amc lames compri- 
mantes. 
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Xir PROBLfeME. — Determine?' les premiers plans de seg- 
mentation des osufs spheriqueSj, telolecithes^ pourvus de mem- 
brane brute, comptHmes dans des tubes verticauoo. 

Solution. — Les experiences qui se rapportent a ce pro- 
bl6me ont ete execut^es par Roux et Hertwig sur des oeufs 
d'amphibiens, en les introduisant dans de petits tubes de 
verre. Ce qui iuiporte absolument, dans ces sortes d'exp6- 
riences, c'est de mesurer exactement le diam^tre de I'oeuf et 
celui du tube dans lequel Toeuf doit etre introduit. De la 
difference entre ces deux diam^tres d^pendra la valeur de 
la pression exerc6e par les parois du tube. II est d'ailleurs 
Evident que I'oeuf, d^s qu'on vient de Tintroduire dans un tube 
d'un diam^tre.plus petit que le sien, perdra sa forme sph6- 
rique et deviendra C3^1indrique, en meme temps qu'il s'al- 
longera dans le seiis de I'axe du tube. 

Je supposerai, dans ces determinations, que le diamMre 
du tube est beacoup plus petit que le diam^tre de Toeuf, et 
que, par consequent, la pression est sutlisamment forte. 

V plan. — Nous trouvons, dans la solution du 7« probl^me 
analytique, la determination de la direction de ce plan. // 
sera perpendlculalre a la surface coini/)Ht)iante, c'est-d-dtre 
aux parois du tube^ et, par suite, horizontaL La division sera 
done inegale. 

Par des considerations analogues a celles que j'ai faites 
a regard de la 2* segmentation du probl^me precedent, et par 
les solutions des probl^mes analytiques 6® et 13®, nous pouvons 
etablir que ce premier plan sera tr6s 61oign6 du centre de 
I'oeuf, c'est-a-dire tr6s rapproche du pole superieur de celui-ci, 
et que, par suite, la difference entre les masses des deux 
cellules sera tr^s grande. 

D'apr^s la solution du probl^me analytique 6®, nous savons 
que le plan de division ne sera parfaitement perpendicu- 
laire aux parois du tube, que si le diam^tre de celui-ci est 
6gal au diam^tre de la cellule plus petite. S'il n'en est pas 
ainsi, le plan de division sera d'autant plus incline sur I'ho- 
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rizon, que la difference entre le diam^tre du tube et celui 
de I'oeuf sera plus petite. C'est ce qu'on volt dans la fig. 38 
(planche XXXIX) du travail d'HERTvviG, cite ci-dessus, tandis 
que, dans la fig. 37, a une pression plus forte, comme on pent 
en juger par la deformation plus grande de Toeuf, correspond 
un plan de segmentation presque horizontal. 

D'autre part, nous savons, par la solution du probleme 13% 
que la difference entre les masses des cellules filles est d'au- 
tant plus grande, que Tangle, que le plan de division forme avec 
la droite unissant le centre de la masse bioplasmique au 
centre de la cellule, est plus grand. Or, comme, dans ce cas, 
cette droite est verticale, la difference entre les masses des 
cellules sera d'autant plus grande que le plan de division sera 
moins incline sur Thorizou, et elle atteindra son maximum 
lorsque le plan de division sera parfaitement horizontal. C'est 
ce qu'on voit precis^ment dans les deux figures du travail 
de Hertwig que Je viens de citer. 

Si, d'ailleurs, on considere que le plan horizontal, dans ce 
cas, n'est ni le 2% ni le 3% mais le 1®', et que, d'apr^s la so- 
lution du 13^ probleme analytique, la difference entre les 
masses des cellules filles est d'auiant plus grande que la sub- 
stance deutoplasmique est plus abondante et qu'elle est plus 
accumulee dans un des poles de I'ceuf, on comprendra facile- 
ment que, par suite de la pression des parois du tube, la 
difference entre la cellule superieure et la cellule inferieure, 
derivees de la premiere segmentation, sera tr^s grande, c'est- 
a-dire, que la cellule superieure sera beaucoup plus petite 
que I'autre. 

2" plan. — Comme les parois du tube sont fixes, la cellule 
superieure, tr^s probablement, ne subira pas de pression. Son 
[dan de division se placera done veriiealement^ a eause de 
la gravile et de V adhesion a la cellule inferieure, et dans le 
sens d'un des point de r horizon determine par la position 
des corpuscules centraux, 

Au contraire, la cellule inferieure subira encore une tr^s 
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forte pression de la part des parois du tube. Son plan de 
division sera done perpendiculaire a ces parois^ et, par suite, 
horizontal ou presqtie horizontal. 

La determination des plans ulterieurs deviendra toujours 
plus diflicile, a cause des diflicult^s qui s'opposent a la con- 
naissance exacte de la valeur des diverses conditions de 
pression. En tout cas, il faudra se rappeler que, les parois 
du tube etant fixes, la pression exercee par elles sur les 
cellules derivees de la segmentation de Toeuf diminuera au 
fur et a mesure que celle-ci progressera. 

XIIP PROBLfeME. — Detei^miner les premiers plans de seg- 
mentation des osufs spheriques, teloleciihes, pourvus de mem- 
brane brute, a segmentation totale, comptHmes dans des ttcbes 
horizontaux. 

Solution — II est evident que, dans ces experiences, de 
meme que dans les pr6cedentes, il faut tenir compte de la dif- 
ference entre le diam^tre du tube et le diam^tre de I'oeuf, 
puisque de cette difference depend la valeur de la pression. 

l®' plan. — Ce plan sera perpendiculaire aux parois du 
tube, a cause de la pression, et, par suite, vertical. La divi- 
sion sera done egale. 

Dans ce cas, comme le tube est horizontal, la pression 
exercee par ses parois a une action 6gale a celle de la gra- 
vite. 

2® plan. — Comme les parois du tube sont fixes, la pres- 
sion exerc6e~sur les deux cellules r^sultantes sera moindre 
que la pression exercee auparavant sur Toeuf La direction 
du 2® plan dependra done de la valeur de cette pression. 

Si celle-ci n'est pas suflisamment forte, le 2^ plan de di- 
vision sera vertical, a cause de la gravite, et perpendiculaire 
au i" pla7t, a cause de V adhesion, 

Mais, si la pression est encore assez forte, comme le fuseau, 
a cause de Tadh^sion, tendra k se placer parall^lement au 
premier plan, et, par suite, perpendiculairement aux parois 
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du tube, celles-ci s'opposeront k rallongement de la cellule 

dans cette direction et forceront le fuseau a se d6placer. 

Celui-ci tendra done a se placer perpendiculairement aux 

parois du tube, a cause de I'adh^sion, et parallMement a ces 

parois, a cause de leur pression. La direction definitive d6- \^ 

pendra, par consequent, de la valeur de ces deux actions. Le 

2"' plan de dimsion sera dotic vm^ttcal^ d cause de la gravite 

et de la pression, et plus ou moins incline sur les parois du 

tube, a cause de I' adhesion et de la pression. 

Dans les figures 11, 14, (pi. XXXIX) du travail de Hertwig 
cite ci-dessus, le lecteur pourra trouver une concordance 
tr^s parfaite avec ces determinations. 



CONCLUSIONS. 

» 

La propriete de se diviser, qui caract6rise la substance 
vivante, n'est pas due k une force speciale. Elle n'est que la 
consequence n^cessaire, inevitable, de la constitution de cette 
substance vivante et de I'assimilation : de la constitution de 
la substance vivante, en tant que celle-ci est formee de parties 
bien determin6es constituant un sj^st^me bien defini ; de 
Tassimilation, en tant que celle-ci double le nombre des par- 
ties du syst^rae et pent ainsi amener la formation de deux 
syst^mes. 

La force qui unit dans un syst^me les parties de la sub- 
stance vivante est la meme qui unit les parties de la ma- 
ti^re brute. Cette force est sufl^sante pour nous expliquer les 
phenom^nes de la division. 

Sous Taction de cette force, la division se fait toujours, 
quelle que soit la constitution de la substance vivante, et Jes 
diverses figures qui nous apparaissent pendant la division, et 
qui caracterisent la cytodi^r^se, ne sont que des consequences 
morphologiques de cette constitution. Aussi, ces figures n'ont- 
elles aucune importance dans le phenom^ne. 
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Si Ton fait abstraction des causes qui la provoquent, la cy- 
todier6se n*est qu'un ph6nom6iie purement et exclusivement 
mecanique. Comme telle, elle subit par consequent toutes les 
actions qui peuvent influer sur les autres phenom^nes nie- 
caniques. 

Parmi toutes les actions qui determinent la direction de la 
cytodi6r6se, il n'y en a qu'une seule r^sidant a Tiuterieur de 
la cellule; c'est la position des corpuscules centraux au com- 
mencement de la cytodi6r6se. Cependant, comme cette action, 
ainsi que nous Tavons vu, est bientot efFacee par les autres 
actions exterieures, nous pouvons conclure que la direction 
de la cytodi6r6se est presque toujours deterrainee par des 
actions s'exer^ant k Text^rieur de la cellule. 

Ces actions sont sufflsantes, a elles seules, pour expliquer 
tons les difFerents modes de segmentation des oeufs, dans les con- 
ditions naturelles et dans des conditions artificielles, pourvu 
que Ton tienne exactement compte de leur valeur. Mais, comme 
des difficult^s tr^s grandes* s'opposent parfois a la connais- 
sance parfaite de ces actions, il en resulte que la direction 
de la cytodier^se nous apparait comme determin^e par des 
forces sp6ciales agissant a I'interieur de la cellule. 

II faut bien se garder d'arriver a des conclusions sem- 
blables. L'hypoth^se de forces sp6ciales n'est presque toujours 
qu'un indice de Tignorance facheuse des phenom^nes et d'une 
negligence regrettable dans I'observation des circonstances 
qui les accompagnent. 

Nous aurions maintenant a examiner quelle est Timpor- 
tance de la direction des plans de segmentation des oeufs dans 
le d6veloppement ontogen6tique ; c'est ce que nous verrons 
dans la 2* partie de ce travail « L'oNTOOi^NfesE et ses pro- 

BLl^MES ». 



Fin de la premiere partie. 



